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USB-l 2 C-interface (1) 
Helaas wordt mij uit het arti¬ 
kel 'USB-l 2 C-interface', 
Elektuur december 2004 niet 
helemaal duidelijk of de 
schakeling alleen geschikt is 
het versturen van data via de 
l 2 C- bus of ook gegevens van 
de bus kan lezen? Ik bedoeld 
dus zonder de P82B715PN 
weg te laten. Zonder dit IC 
begrijp ik wel dat het kan, 
maar omdat deze component 
in de figuren telkens 'rich- 
tingsgevoelig' is getekend, 
twijfel ik eraan of het mét 
ook kan. In de voorbeelden 
is namelijk alleen sprake van 
het aansturen van uitgangen. 
Manuel Friedmann 



Ook al lijkt het in het schema niet 
zo: de P82B715PN is een bidirec- 
tionele component (zie www.semi- 
conductors.philips.com/pip/P82B7 
1 5PN.html). Dit betekent dat er 
vergeleken met de schakeling zon¬ 
der de P82B715PN in feite niets 
veranderd. Overigens is voor het 
besturen via PC altijd een bidirec- 
tionele interface nodig. 


USB-l 2 C-interface (2) 

In de 'USB-l 2 C-interface', 
Elektuur december 2004 
wordt dezelfde USB-controller 
(TUSB3410) gebruikt als in de 
'Multi-programmer', Elektuur 
juni 2004. In het laatste artikel 
is het l 2 C-EEPROM echter aan 
de 3V3-voedingsspanning 
aangesloten, terwijl dat bij de 
Multi-programmer 5 V was. 
Omdat er voor de 'LC'-variant 
van het EEPROM is gekozen 
en vanwege de maximaal 


Alleen een nummer 

Nog niet zo lang geleden bood een vriend een voeding ter 
reparatie bij mij aan. Hij had het ding verkeerd om op een 
accu aangesloten, met alle gevolgen van dien. Hij beweer¬ 
de dat ik deze voeding ooit eens voor hem opgebouwd 
zou hebben, maar daar kon ik mij niets meer van herinne¬ 
ren. In ieder geval was het wel een van jullie projecten, 
want ik herkende de nummering op de print. Alleen, wan¬ 
neer dit ontwerp gepubliceerd was bleef nog even de 
vraag. 

Het was al snel duidelijk dat bladeren in oude Elektuurs niet 
zo een-twee-drie iets op zou leveren, dus heb ik jullie 
gemaild met de vraag wanneer en in welk artikel de 
bewuste print is verschenen. En zowaar: na een of twee 
dagen ontving ik antwoord met de gevraagde gegevens. Ik 
wil jullie nog eens extra bedanken voor deze uitstekende 
service en laten weten dat ik de voeding heb kunnen repa¬ 
reren. Uiteindelijk bleek het probleem een verbrand print- 
spoor en een opgeblazen beveiligingsdiode te zijn. 
Nogmaals dank! 

Edward Benson 



Inderdaad vonden wij bij nummer 980024 het artikel 'Regelbare 
voeding', Elektuur maart 1998. 

Overigens kunt u 
dit ook zelf: Met 
behulp van de 
Elektuur Item Tra- 
cer (EIT) kan op 
productienummer 
en op print- of 
software-nummer 
worden gezocht 
(maar ook natuur¬ 
lijk op titel). Ook 
de zoekmachine 
die tegenwoordig 
in de jaargangs- 
CD-ROM's is geïntegreerd, kan zoeken (en vinden!) op nummer. De 
EIT werkt vanaf 1985, de jaargangs-CD-ROM vanaf 1996 en kunt 
u bestellen via www.elektuur.nl/cdroms/, of per e-mail, telefoon of 
fax (zie servicepagina's). 


zelfbouw netfilter voor audio- 
toepassingen. Heeft zoiets 
ooit in één van jullie num¬ 
mers gestaan, en zo ja kan 
ik daar dan nog aan komen? 
Jan Verbeeck 



Wellicht heeft de titel u op het ver¬ 
keerde been gezet, maar het arti¬ 
kel 'Grote schoonmaak' in Elek¬ 
tuur november 2004 beschrijft 
uitgebreid verschillende in- en uit- 
gangsfilters voor audioverster- 
kers. Daaronder is ook een netfil¬ 
ter dat uitstekend geschikt is voor 
allerlei audioapparatuur. U kunt 
het novembernummer nog nabe¬ 
stellen via onze bestelafdeling. 


toelaatbare waarden in de 
datasheet van de TUSB341 0 
(maximale spanning op de 
l/O-pennen is VCC+0,3 V) 
denk ik dat u een foutje heeft 
gemaakt. Overigens is het 
EEPROM ook op de print van 
de Multi-programmer op 5 V 
aangesloten 
Rainer Bittendorf 

Correct opgemerkt. In dit geval is 
het echter geen probleem om het 


EEPROM met 5 V te voeden, 
omdat de pullup-weerstanden de 
stroom voldoende begrenzen. 
Deze methode wordt overigens 
ook in de application-notes van 
Texas Instruments gehanteerd. 


Zelfbouw netfilter 

Ik ben op zoek naar een 
schema voor een degelijk 


Copybitkiller 
In een van jullie oude num¬ 
mers las ik in de brievenru¬ 
briek een verwijzing naar de 
copybit-inverter van januari 

1996 met de opmerking dat 
deze het beste werkt. 
Inmiddels zijn er in december 

1997 en juni 2002 wederom 
copybitkillers gepubliceerd. 
Omdat de betreffende opmer¬ 
king in de brievenrubirek niet 
was gedateerd, kon ik er niet 
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uit opmaken of bij het advies 
ook rekening is gehouden 
met de nieuwere projecten. 

Frank Budde 



Met de schakeling uit Elektuur juni 
2002 is meer mogelijk, dus deze 
wordt nu door ons aanbevolen. 


Lithiumaccu's 

Met interesse heb ik het arti¬ 
kel 'Super-lithium-accu's', 
Elektuur november 2004, 
gelezen. Er rest mij echter 
nog een vraag: De genoem¬ 
de 300-500 laadcycli voor 
Li-lon-accu's, geldt dat alleen 
voor volledig opladen, of ook 
(zoals ik heb gehoord) voor 
bijladen, bijvoorbeeld als je 
je GSM even snel vol wilt 
laden (als hij dus nog niet 
leeg is)? 

Roland Weber 

Zoals eigenlijk bij alle accu's het 
geval zou moeten zijn, is in het 
kader van levensduur de totaal 
geleverde energie in feite relevan¬ 
ter dan hef absolute aantal 
laad/ontlaad-cycli. Slechts 
gedeeltelijk (ont)laden zal 
daarom waarschijnlijk minder 
van invloed zijn op de levensduur 
dan een complete laad/ontlaad- 
cylcus. Niettemin wordt aangera¬ 
den een bijna volle accu niet bij 
te laden en sowieso een accu niet 
te diep te ontladen. 


Niveaumeter 
Een interessant apparaat, die 
ultrasone afstandsmeter die 
jullie onlangs hebben gepu¬ 
bliceerd ('Toontje hoger', 
Elektuur December 2004). Bij 
het gebruik als vloeistofni- 
veausensor wil ik echter een 
kanttekening plaatsen. 

De geluidssnelheid is name¬ 
lijk niet alleen afhankelijk van 
de temperatuur, maar ook 
van de samenstelling van het 
medium, in dit geval dus de 
lucht. Nu heeft bijvoorbeeld 
waterdamp slechts een gerin¬ 
ge invloed op het meetprinci- 
pe, dus het niveau in een 
watertank zal wel correct 
worden aangegeven, maar 
bij meting in een tank met 
bijvoorbeeld huisbrandolie 
kan je behoorlijk de mist 
ingaan. De atmosfeer in zo'n 
tank is verzadigd met kool¬ 
waterstoffen, en de geluids¬ 
snelheid daarin is een stuk 
lager dan in lucht - mis¬ 
schien wel de helft, dat weet 
ik niet precies. 

Bovendien moet je in een 
olietank rekening houden met 
explosiegevaar. 

Egbert Wolters 

U heeft zeker gelijk met uw 
opmerking. De schakeling is 
door de auteur inderdaad inge¬ 
zet voor het meten van een 
waterniveau en dan werkt dit 
natuurlijk uitstekend. 


Domotica 

In uw laatste nummer (Elektuur 
december 2004) staan diver¬ 
se links naar websites bij het 
artikel 'Huiscomfort op maat'. 
Ik heb er nog eentje voor u, 
echter alleen te bezoeken in 
de winter! 

http://verwarminq. 

verfaillie.be 

Het design van de site is mis¬ 
schien niet super modern, 
maar de realtime-weergave 


van temperatuur én de plot- 
functie van de temperaturen 
over de afgelopen dagen is 
toch wel erg leuk! Waar ter 
wereld je ook bent, kun je via 
de site de temperatuur in de 
gaten houden en eventueel 
de thermostaten bijregelen. 
Mare Doigny 



Interessante site, vooral de imple¬ 
mentatie van de watchdog, 
ehhh... watchcat vinden wij bij¬ 
zonder geslaagd! 


Correcties & 
Updates 

USB/l2C-interface 

December 2004, p. 28...34, 

040334 

In figuur 2 en 4 is IC 1 'ver¬ 
keerd om' weergegeven wat 
in- en uitgangen betreft: pen 
2 en pen 7 moeten met de 
bus (LSDA en LSCL) worden 
verbonden, pen 3 en pen 6 
met de lijnen SDA en SCL (en 
de 1 0-k-pullup-weerstanden 
R1 en R2). 


Nalichtend 

fietsachterlicht 

September 2004, p. 66...68, 
030093 

De nummering van de onder¬ 
delen in de onderdelenlijst is 


niet in overeenstemming met 
het schema en de print. De 
correcte nummering is: 

D4 = zenerdiode 
6V2/500 mW 
D5,D6 = 1N4148 


De P89LPC900, deel 2 

November 2003, p. 62...67, 
030161-2 

In het schema en op de print 
is de RTS-lijn verbonden met 
pen 9 van de negenpolige 
sub-D-connector K6. RTS moet 
echter verbonden worden 
met de pennen 7 en 8. 
Inmiddels is de print-layout 
overeenkomstig aangepast 
(gratis verkrijgbaar via 
www.elektuur.nl/tijdschrift). 



Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publi- 
caties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. 
Vermeld bij uw vraag of reactie de titel, 
maand en jaar van uitgave van het arti¬ 
kel waar uw reactie betrekking op 
heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle reacties beantwoord 
worden en kan niet worden ingegaan 
op persoonlijke wensen en verzoeken 
om aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie(5)elektuur.nl . 
Een brief schrijven kan natuurlijk ook: 

postbus 121, 
6190 AC Beek 


2/2005 - elektuur 
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nieuws & achtergronden 


Zendmodules 
zonder batterijen 

met piëzo- en zonnecelvoeding 

Stelt u zich eens voor: een lichtschakelaar of 
een kamerthermostaat eenvoudig tegen de 
wand monteren, zonder draadverbinding en 
zonder batterij. Een nieuwe generatie 
extreem zuinige zendmodules met ingebouw¬ 
de energie-omzetters maakt dit mogelijk. Dit 
zijn ideale, volkomen onderhoudsvrije oplos¬ 
singen voor gebouwen, in de industrie en - 
in de toekomst - ook voor autobanden. 



Autonome, door batterijen 
gevoede zendsensoren zijn in 
grote gebouwen of industriële 
installaties niet ongelimiteerd te 
gebruiken. Naarmate het aan¬ 
tal ervan toeneemt, neemt de 
kans op overdrachtsproblemen 
door 'data collision' toe, maar 
een nog groter probleem is het 
onderhoud. In een systeem met 
bijvoorbeeld 4000 sensoren (er 
bestaan systemen met veel meer 
componenten) moet, bij een 
gemiddelde levensduur van de 
batterij van 10 jaar, ongeveer 
iedere dag een batterij worden 
vervangen. Dat is niet meer 
acceptabel. 

Energie 

Voor de voeding van batterij- 
loze zendmodules komen ener¬ 
gie-omzetters in aanmerking, 
die bewegingsenergie, 

warmte-energie of stralings¬ 
energie in elektrische energie 
omzetten. De firma EnOcean is 
gespecialiseerd in batterijloze 
zendmodules en biedt derge¬ 
lijke modules met piëzo-omzet- 
ters en zonnecellen al seriema¬ 
tig aan. Veelbelovend zijn de 
ontwikkelingen op het gebied 
van thermo-elektrische omzet- 
ters en piëzo-elektrische triI- 
lingsomzetters voor zendsenso¬ 


ren in autobanden. 

Al deze energiebronnen heb¬ 
ben één ding gemeen: De hoe¬ 
veelheid energie die ze leveren 
is klein. Dat geldt trouwens ook 
voor zonnecellen, want voor de 
toepassing moeten ze klein zijn 
en de hoeveelheid opvallend 
licht is meestal gering. Piëzo- 
buigingsomzetters leveren bij 
iedere activatie van de schakel- 
drempel of schakelwip onge¬ 
veer 200 |iWs. Het continuver- 
mogen van een kleine zonnecel 
(10x20 mm) bedraagt bij 
400 lux bij benadering slechts 
20 |iW en bij thermo-elemen- 
ten hoeft niet op meer worden 
gerekend. 


Zuinig 

In de praktijk wordt het extreem 
lage energieverbruik van de 
zendmodulen bereikt door de 
elektronica zo zuinig mogelijk te 
ontwerpen en zo min mogelijk 
actief te laten zijn. De tabel laat 
zien wat tegenwoordig al moge¬ 
lijk is op dat gebied. Daarbij 
wordt niet bezuinigd op het HF- 
vermogen (10 mW max.) en dus 
de reikwijdte (tot 300 m), maar 
vooral op de inschakeltijden. We 
kunnen dan met name noemen: 

- Geoptimaliseerd zendprotocol 

- Hoge data-rate (120 Kbit/s) 

- Energiesparende modulatie 
Het zendprotocol is zodanig 


aangepast dat de energiebe¬ 
hoefte lager is, de dataover¬ 
dracht uitermate betrouwbaar, 
terwijl de eisen die aan de 
hardware worden gesteld toch 
vrij gering zijn. Dat laatste geldt 
ook voor de toegepaste 'incohe¬ 
rente' ASK-modulatie. Daarbij 
wordt de HF-oscillator bij ieder 
'0'-bit gewoon uit gezet. Dat kan 
door de extreem korte opstarttijd 
van minder dan 1 |is. Voor de 
Europese markt geeft EnOcean 
de voorkeur aan de ISM-frequen- 
tieband rond 868,3 MHz. Voor 
deze band gelden specifieke 
gebruikerseisen die de dataover¬ 
dracht betrouwbaarder maken. 
In de VS kan als alternatief 


Energiegebruik van enkele EnOcean zendmodules bij diverse toepassingen 

Toepassing 

Schakelaar voor gebouwen 
en industrie 

Temperatuur- of rookmelder 
voor gebouwen 

Druk- en temperatuur- 
sensoren in autobanden 

Energie voor de meting (mWs) 

0,5 

4 

1 

Energie voor afhandeling door 
microprocessor (mWs) 

1 

6 

2 

Energie voor HF-transmissie (mWs) 

12 

60 

20 

Totale energiegebruik voor meting 
en transmissie 

13,5 

70 

23 

Transmissies per minuut 


1 

10 

Energiegebruik 

13,5 pWs per bandeling 

1,2 pW gemiddeld 

3,8 pW gemiddeld 
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Figuur 1. Batten'/loze piëzo-zendmodule PTM100 (liggend op het huis 
van de schakelaar). Ervoor de onderdelengroepen: piëzo-omzetter 
(links), energie-omzettingsmechanisme en de print met antenne. 

(Foto: EnOcean GmbH) 


Figuur 2. De zend-sensormodule STM 100 heeft drie analoge en vier digi¬ 
tale ingangen. Als energiebron wordt een kleine zonnecel gebruikt met 
als opslagreservoir een speciale condensator. 


915 MHz worden gebruikt en in 
vrijwel de hele wereld is ook de 
2,45-GHz-band beschikbaar. 

Modules 

De piëzo-zendmodule in figuur 
1 werkt met een frequentie van 
868,3 MHz en heeft een zend- 
vermogen van maximaal 
10 mW. Deze module is speci¬ 
aal ontwikkeld voor schakeltoe- 
passingen in de gebouwentech¬ 
niek en past qua afmetingen in 
de standaard frames van een 
aantal fabrikanten op het gebied 
van installatietechniek. Een eind¬ 
product (lichtschakelaar) is op 
de foto op de achtergrond te 
zien. De module beschikt over 
voor-geïnstalleerde software voor 
de volgende toepassingen: 

- 1 -, 2- of 4-kanaals 
lichtschakelaars 

- Toetsfunctie 

- Dimmer 

(geïntegreerde PWM-uitgang) 

- Jaloezie-/buismotorsturing 

- Seriële data-uitgang voor bus- 
systemen 

De bijbehorende ontvangermo- 


dule kan als bussysteem worden 
gebruikt, maar ook decentraal bij¬ 
voorbeeld in inbouwdozen, meter¬ 
kasten of verlichtingsarmaturen. 
Nog meer mogelijkheden biedt 
de zend-sensormodule STM 100 
met zonnecelvoeding die in 
figuur 2 is te zien. In het blok- 
schema van figuur 3 is te zien 
dat er drie analoge ingangen 
voor meetsensoren zijn (bijvoor¬ 
beeld temperatuur, druk, kracht 
e.d.) en vier digitale ingangen 
voor het detecteren van schakel- 
toestanden. Een technisch 
knappe prestatie is de timer- 
schakeling die discreet en ana¬ 
loog (!) is opgebouwd en die 
slechts 20 nA (!) stroom 
opneemt, wat ongelooflijk wei¬ 
nig is. Voor de energie-opslag 
dient een reservoircondensator 
(GoldCap). De stroomopname 
van de module is zo laaq dat de 
lading van de GoldCap toerei¬ 
kend is om de module bij nor¬ 
maal gebruik een week lang te 
voeden - in het donker. De kleine 
zonnecel (1x2 cm) levert bij 
100 lux slechts 6 |iW, maar toch 


is dat voldoende om de extreem 
zuinige module te voeden en 
bovendien de GoldCap op te 
laden (zie ook de tabel). 
Behalve de twee hierboven 
beschreven modules met geïnte¬ 
greerde (batterijloze) voeding 
omvat het programma van EnO¬ 
cean ook modules die met een 


externe 5-V-spanning worden 
gevoed, namelijk twee ontvan- 
germodules, een repeater- 
module en een bidirectionele 
zendmodule met ingebouwd 
modem. 

(047229) 

Voor meer informatie: 

http://www.enocean.com/ 


WAKE 

WAKE 

CW_1 

CW_0 



Figuur 3. Blokschema van de STM J 00. 


1 1 
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Seriële apparaten optisch geïsoleerd aan Ethernet 



De com-server Highspeed Isola- 
ted van W&T maakt het mogelijk 
om maximaal 3 seriële appara¬ 
ten galvanisch gescheiden aan te 
sluiten op een TCP-Ethernet. 
Vooral in industriële omgevingen 
worden vaak lange kabels 
gebruikt. Er is meestal zware 
elektrische apparatuur in wer¬ 
king en het elektriciteitsnetwerk 
is wijdvertakt en over vele ver¬ 
schillende groepen verdeeld. 
Potentiaalverschillen tussen de 
apparaten in een netwerk 
komen dan ook veel voor. Die 
kunnen leiden tot storingen en 
zelfs tot het defect raken van 
apparatuur. Dankzij de galvani¬ 
sche scheiding van de poorten 
van deze com-server worden dat 
soort problemen voorkomen. De 
drie poorten zijn zowel onder¬ 


ling als van de voeding en het 
netwerk volledig gescheiden. 

De behuizing is geschikt voor 
montage op een montagerail, de 
netwerkaansluiting is geschikt 
voor 10/100 Mbit Ethernet en de 
drie poorten zijn individueel 
omschakelbaar voor RS232-, 
RS422- en RS485-verbindingen. 
Daardoor is deze com-server 
voor vele toepassingen inzetbaar. 
Voor de voedingsspanning zijn 
schroefcontacten aanwezig. De 
voedingsspanning kan 

1 2...24 V AC of DC zijn. 

De seriële poorten kunnen onder 
meer vanuit Windows worden 
aangestuurd via een (gratis ver¬ 
krijgbare) COM-interface onder 
Windows. De poorten op de 
com-server zijn daarmee op 
dezelfde manier aan te spreken 


als de normale COM-poorten op 
de PC zelf. Andere mogelijkhe¬ 
den zijn directe communicatie 
via TCP- of UDP-sockets, FTP en 
Telnet, zowel cliënt als server. 
De Com-Server wordt via het net¬ 


werk geconfigureerd met behulp 
van een Internet-browser of een 
Telnet-client. 

(047204) 

Meer informatie: 

http://www. wut.de/ 


Robuuste Ethernet-connectors 



ITT Industries, Cannon, (www.itt- 
cannon.com) brengt een nieuwe 
serie RJ45 Ethernet-connectors 
op de markt, die geschikt zijn 
voor gebruik in barre omstan¬ 
digheden. Het programma 
omvat connectors, kabels en 
waterdichte behuizingen. Ze 
zijn bedoeld voor gebruik in 
industriële toepassingen, zoals 
de petrochemische industrie, 
food processing, spoorwegen 
en vliegvelden. 

Deze connectors zijn waterdicht 
volgens de IP66-norm. Dit houdt 
in dat ze niet alleen spatwater- 
dicht zijn, maar zelfs bestand 
tegen onderdompeling tot 1 
meter diepte voor tenminste 30 
minuten. Daarnaast zijn ze 
schokbestendig volgens de 


IKlO-norm (= tot 20 Joule) en 
stofdicht. 

De Ethernet-aansluiting is geheel 
door metaal ommanteld. Dat 
garandeert niet alleen een volle¬ 
dige afscherming van elektro¬ 
magnetische velden, maar voor¬ 
komt ook ongewenst verbreken 
van de verbinding, dankzij de 
schroefdraadverbinding van de 
behuizing. 

Er zijn complete kabels lever¬ 
baar van PVC en polyurethaan, 
die bestand zijn tegen olie en 
andere agressieve stoffen. De 
connectors kunnen zonder speci¬ 
aal gereedschap aan kabels 
bevestigd worden, omdat ze 
inwendig voorzien zijn van IDC 
('insulation displacement connec¬ 
tors'), wat het strippen van de 


kabels overbodig maakt. 

ITT Industries, Cannon, is een 
internationale leverancier van 
connectors, kabelsystemen, swit¬ 
ches, dome arrays, keypads, 


schakelborden, smart card syste¬ 
men en LAN componenten. Ze 
leveren tevens complete netwerk¬ 
systemen en services. 

(047203) 

-Advertentie 
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300Hz 


Geen toewijzingen in Nederland 


3kHz 


9... 14 kHz radionavigatie, onweersdetectie 
14... 19,95 kHz maritiem mobiel (incl. onderzeeboten) 
19,95 kHz Standaardfrequentie en tijdsignaal 


30kHz 


Het spectrum 

IN BEELD 

van DC tot 30 GHz in 4 pagina's 


Paul Goossens 


Draadloze communicatie is niet meer weg te 
denken uit onze moderne samenleving. 
Tegenwoordig heeft praktisch iedereen, 
overal en op elk ogenblik wel een of andere 
zender of ontvanger tot zijn beschikking: 
GSM's, radio's voor de omroepband, WLAN, 
Bluetooth, noem maar op. En er speelt zich 
nog veel, heel veel meer af in het 
radiospectrum. In dit artikel laten we zien 
wat er allemaal te vinden is in 'de ether'. 
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30kHz 40 kHz JJY (tijdcodezender Japan) 300kHz 335...495 kHz radionavigatie 3MHz 

50 kHz RTZ (tijdcodezender Rusland) 526,5...! 606,5 kHz AM-radio (middengolf) 

60 kHz MSF (tijdcodezender Engeland) 1,83...1,85 MHz radioamateurs 

77,5 kHz DCF (tijdcodezender Duitsland) 

70... 130 kHz radionavigatie (NDB) 

130...148,5 kHz maritiem mobiel 

148,5...283,5 kHz AM-radio (langegolf) 


In de loop der tijd hebben wereldwijd diverse instanties zo voor 
en na bepaalde stukjes in het spectrum toegekend aan 
bepaalde toepassingen en gebruikers. Hoe die verdeling er 
ongeveer uit ziet, ziet u in de balk boven aan de pagina's van 
dit artikel. Het gebied dat wij hier beschrijven, strekt zich uit 
van ongeveer 300 Hz tot maar liefst 30 GHz. 

De balk is in acht stukjes verdeeld, zogenaamde banden. Deze 
indeling is gedeeltelijk historisch bepaald en voor een deel ook 
het resultaat van internationale conventies. Grofweg kunnen we 
stellen dat frequenties die tot een bepaalde band behoren onge¬ 
veer dezelfde technische eigenschappen hebben. Hierbij moe¬ 
ten we opmerken dat er bij de overgang van de ene naar de 
andere band natuurlijk een bepaalde overlap bestaat wat eigen¬ 
schappen betreft. 

Lage frequenties 

Radiosignalen met lagere frequenties ondervinden ten opzichte 
van signalen met hogere frequenties relatief weinig hinder van 
obstakels zoals bebouwing en bijvoorbeeld bomen. Hoe hoger 
de frequentie, hoe meer de demping ten gevolge van obstakels 
een rol gaat spelen. 

Een andere prettige eigenschap is dat signalen met frequenties 
tot zo'n 30 kHz in het algemeen de kromming van de aarde 
volgen. Omdat de benodigde antennes zelden veel hoger dan 
de corresponderende golflengte worden opgesteld, speelt de 
aarde een belangrijke rol in de golfgeleiding. In deze situatie 
is het dan ook niet nodig dat zend- en ontvangstantennes elkaar 
kunnen 'zien'. 

Omroep 

De bekendste toepassing van radiocommunicatie is wellicht de 
omroepradio. Tot op heden zijn bij deze toepassing AM en FM 
de meest gebruikte modulatietechnieken. Voor AM-radio zijn 
drie stukjes van het spectrum gereserveerd, namelijk de lange¬ 
golf-, middengolf-en kortegolf-band. 

De kortegolf wordt hiervan nog het meest gebruikt, aangezien 
deze band geschikt is voor wereldwijde communicatie. De fre¬ 
quenties (tussen 1 606,5 kHz en 30 MHz) zijn echter dusdanig 
hoog, dat de oppervlaktegolf een minder belangrijke rol speelt 
en dergelijke signalen dan ook nauwelijks meer met de aarde 
'meekrommen'. 

Toch kunnen we in verre landen de zogenaamde wereldom- 
roep-stations ontvangen en in eigen land ook stations van de 
andere kant van de wereld ontvangen. Dit is mogelijk door han¬ 
dig gebruik te maken van een bepaalde laag in de atmosfeer, 
de zogenaamde ionosfeer. Deze laag reflecteert radiogolven 


uit de kortegolf-band. Het zendstation straalt zeer sterke radio¬ 
golven (15...120 kW perzender!) schuin omhoog richting iono¬ 
sfeer. De hoek wordt hierbij zodanig gekozen dat de radiogol¬ 
ven naar het gewenste gebied op aarde weerkaatst worden, 
zodat ze daar te ontvangen zijn. 

Veruit de meeste mensen luisteren natuurlijk naar 'de FM' 
(87,5...108 MHz). De geluidskwaliteit van deze radio-uitzen- 
dingen is een stuk beter dan die van AM-uitzendingen. Ook bie¬ 
den zenders in de omroepband vaak extra diensten aan via 
RDS. Zo kan een autoradio automatisch omschakelen naar een 
andere frequentie waarop hetzelfde programma wordt uitge¬ 
zonden als de ontvangst slechter wordt. Een ander voorbeeld 
is dat de CD-speler automatisch stopt en omschakelt naar de 
radio zodra er verkeersmeldingen zijn. 

Een van de nieuwste ontwikkelingen in omroepland is dat op 
de kortegolf nu ook digitale radio-uitzendingen worden ver¬ 
zorgd, waarbij de mogelijkheid bestaat om naast audio ook 
data te versturen. Hoogstwaarschijnlijk zullen we in de toekomst 
dus ook op de kortegolf gebruik kunnen maken van allerlei extra 
diensten. 

Overigens hebben we deze ontwikkeling al eerder aangestipt in 
Elektuur en is er een ontwerp verschenen voor een ontvanger 
voor digitale radio op de korte golf. (Zie 'DRM-ontvanger, Elek¬ 
tuur maart 2004). 

Verder worden er op dit moment ook al digitale radio-uitzen¬ 
dingen verzorgd (DAB, Digital Audio Broadcasting) als alterna¬ 
tief voor de gewone FM-radio. Een zelfde ontwikkeling speelt 
zich af op televisie-gebied: de klassieke analoge uitzendingen 
(die al met al een aanzienlijk deel van het spectrum opslokken) 
zullen op termijn plaats maken voor digitale televisie (DVB-T, 
Terrestial Digital Video Broadcasting). Niet alleen de betere kwa¬ 
liteit is een belangrijk voordeel van het toepassen van digitale 
technieken, ook wordt de beschikbare ruimte veel efficiënter 
benut, omdat er nu meerdere kanalen in hetzelfde stukje van 
het spectrum geplaatst kunnen worden. 

Deze ontwikkeling hebben wij overigens al veel eerder gezien 
bij satelliet-TV: naast de eerste analoge TV-satellieten zijn de 
meeste satellietverbindingen tegenwoordig digitaal. 

Professionele communicatie 

Naast omroepradio en -televisie zijn er nog veel meer toepassin¬ 
gen waarbij radiogolven worden gebruikt informatie te versturen. 
Denk bijvoorbeeld aan communicatie in de luchtvaart, scheeps¬ 
vaart, bij de politie, etc. Ook voor deze specifieke groepen 
gebruikers zijn diverse stukjes van het spectrum gereserveerd. 
Overigens is voor het gebruik van alle tot nu toe genoemde ban¬ 
den een vergunning vereist. 
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3MHz 


Kortegolf AM en DRM uitzendingen 
Div. luchtvaart- en radioamateur-banden 
6,765...6,795 MHz ISM 

13.553.. .13.567 MHz ISM 

26.957.. .27.283 MHz ISM 
26,96...27,41 MHz CB ('bakkies') 


30MHz 40,66...40,7 MHz ISM 300MHz 

54.. .72 MHz VHF-televisie 

74,8...75,2 MHz radionavigatie (ILS) 

76.. .87.5 MHz VHF-televisie 

87,5... 108 MHz FM-radio 

108... 117,975 MHz radionavigatie (VOR) 

117,975...135 MHz communicatie luchtverkeer 

146... 174 MHz professionele mobilofoonsystemen 

174...216 MHz VHF-televisie, DAB 



Een van de meest opmerkelijke banden voor professioneel 
gebruik is de band tussen 03 en 30 kHz. Dit gedeelte van het 
spectrum wordt gebruikt door onderzeeboten. De reden hier¬ 
voor is dat deze zeer lage frequenties zonder al te veel dem¬ 
ping door het water kunnen reizen. Omdat de bandbreedte 
nogal beperkt is, wordt er echter geen spraak maar data ver¬ 
stuurd. Als het in een bepaalde situatie per se nodig is via 
spraak te communiceren, zal de onderzeeboot naar de opper¬ 
vlakte moeten gaan. Vanaf hier kan op 'normale' hogere fre¬ 
quenties worden gecommuniceerd. 

Overigens worden de zogenaamde vergunninghoudende radio¬ 
amateurs ook tot de professionele gebruikers gerekend. In 
diverse gebieden in het spectrum is ook aan deze groep gebrui¬ 
kers frequentieruimte toegewezen voor het verrichten van uit¬ 
zendingen met een experimenteel karakter. 

ISM-banden 

Een prettige uitzondering op de vergunningsplicht die in veel 
banden geldt, zijn de ISM-banden (Industrial, Scientific and 
Medical). In het totale spectrum zijn diverse van deze banden 
beschikbaar die door iedereen voor diverse doeleinden gebruikt 
mag worden, mits er goedgekeurde apparatuur wordt ingezet. 
De banden rond 433 MHz en 866 MHz zijn wellicht het meest 
bekend (vergunningsvrije portofoons en draadloze microfoons), 
maar bijvoorbeeld ook een gedeelte rond 2,4 GHz valt in deze 
categorie. Hier vinden we bijvoorbeeld Wireless LAN en Blue- 
tooth. Ook de magnetron heeft er zijn plekje. 

27 Mc 

Tussen 26,96 MHz en 27,41 MHz vinden we de zogenaamde 
27 Mc-band, ook wel CB (Citizens Band) genoemd. Deze band 
kan zonder vergunning worden gebruikt. De apparatuur waar¬ 
mee dit gebeurt wordt in de volksmond ook wel 'bakkie' 
genoemd. Bekend zijn natuurlijk de vrachtwagenchauffeurs die 
onderweg op deze frequenties elkaar gezelschap houden. Ook 
wordt deze band (net als bandjes rond 30, 35 en 40 MHz) 
gebruikt bij het besturen van modelbouwtoestellen, zoals vlieg¬ 
tuigen en op afstand bestuurbare auto's en boten. 

Een klein gedeelte van de CB is ook vrijgegeven als ISM-band. 

Tijdsreferentie 

Tot nu toe hebben we het voornamelijk gehad over communi¬ 
catie tussen mensen onderling. Er zijn echter ook een flink aan¬ 


tal toepassingen waar radiocommunicatie wordt ingezet om 
te automatiseren. Een voorbeeld hiervan is het uitzenden van 
tijdscodes. 

Op een aantal plaatsen, verdeeld over de hele wereld, zijn er 
zenders die een erg nauwkeurige tijdcode uitzenden. Een van 
de bekendste zenders in Europa is de DCF77-zender, die in de 
buurt van Frankfurt (Duitsland) staat. Dit station zendt op een 
frequentie van 77,5 kHz met atoomklokprecisie de tijd uit. Hor¬ 
loges, klokradio's en wandklokken die uitgerust zijn met een 
geschikte ontvanger, stellen automatisch de tijd regelmatig bij 
aan de hand van het DCF77-signaal. Ook het omschakelen van 
zomer- naar wintertijd en omgekeerd gaat dan automatisch! 
Doordat dit soort zenders op een relatief lage frequentie uit¬ 
zendt, zijn de signalen ook op grote afstand nog te ontvangen. 
Hierdoor kan met één zender een heel groot gebied worden 
verzorgd. 

Lokalisatie 

Een andere geautomatiseerde toepassing van radiogolven is 
plaatsbepaling. Alhoewel tegenwoordig GPS gemeengoed is, 
wordt onder andere door de luchtvaart een eigen set van navi¬ 
gatiesystemen gebruikt, waarbij gebruik wordt gemaakt van 
bakenzenders op aarde, in plaats van satellieten. Her en der 
in het spectrum zijn bandjes aangewezen voor de diverse soor¬ 
ten van plaatsbepaling. 

Ten behoeve van de luchtvaart zijn enkele verschillende syste¬ 
men naast elkaar in gebruik. In het LF-gebied zenden zoge¬ 
naamde NDB's (Non-Directional Beacons) uit. Deze zenden, 
zoals de naam al doet vermoeden, een signaal uit in alle rich¬ 
tingen. In vliegtuigen met een uitrusting voor NDB-navigatie wijst 
dan een pijl in de richting van de zender. Zo lang de pijl precies 
naar voren wijst, vlieg je dan in de richting van dat station. 
Een ander systeem is het VOR-systeem (VHF-Omnidirectional 
Range). Met dit navigatiesysteem wordt bepaald op welke radi¬ 
aal het vliegtuig zich bevindt ten opzichte van de zender. Bij 
dit principe maakt het (in tegenstelling tot bij NDB's) niet uit in 
welke richting de neus van het vliegtuig wijst. 

Het meest bekende navigatiesysteem in de luchtvaart is het ILS 
(Instrument Landing System). Dit systeem ondersteunt piloten bij 
de landing, zodat ook bij slecht (of geen) zicht nog veilig 
geland kan worden. ILS geeft aan of het vliegtuig op de juiste 
koers in de richting van de landingsbaan vliegt en of de hoogte 
juist is. 

Er wordt hard gewerkt om al deze (verouderde) techniek te ver¬ 
vangen door GPS-gebaseerde systemen, maar tot op heden is 
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300MHz 



470.. .806 MHz UHF-televisie 3GHz 

876.1. ..958,9 MHzGSM-900 

1710.1.. . 1879,9 MHz GSM-1800 

1880.. .1969.7 MHz DECT-telefonie 

1899,9...1934,9 MHz UMTS 

2400.. .2500 MHz ISM (Wireless LAN, Bluetooth) 

2446...2454 MHz RFID 
2,45 GHz Magnetron 

2.500.. .2.690 MHz geostationaire (TV-) sa tel I i eten 


3.5.. .3.58 GHz WLL 30GHz 

4,49...5,00 GHz meteo-satellieten 

4,95...5,03, 10,6...10,7 GHz radio-astronomie 

5.725.. .5.875 GHz ISM 

9,2...9,5, 13,4... 14 GHz bewegingsdetectors 

17.1.. .17.3 GHz RLAN 

24.. .24.25 GHz ISM 

29,5...30 GHz vaste satelliet-verbindingen 


GPS in ieder geval nog niet nauwkeurig genoeg om te gebrui¬ 
ken bij het landen 

Galileo 

De Europese landen werken overigens gezamenlijk aan een 
eigen GPS-achtig netwerk. Dit netwerk dient net als GPS om 
nauwkeurige plaatsbepaling mogelijk te maken. Ook bij dit 
nieuwe systeem, Galileo gedoopt, wordt een netwerk van satel¬ 
lieten in de ruimte opgebouwd. De bedoeling is dat dit systeem 
nog nauwkeuriger wordt dan het huidige GPS! 

Voor dit nieuwe systeem zijn drie frequentiegebieden gereser¬ 
veerd, namelijk voor transmissies van aarde naar satellieten 
om bijvoorbeeld nieuwe gegevens of koerscorrecties naar de 
satellieten te kunnen sturen, een gebied waarin de satellie¬ 
ten informatie naar de gebruikers op aarde sturen en tenslotte 
een gebied ten behoeve van onderlinge communicatie tussen 
satellieten. 

Met opzet worden voor de communicatie van satelliet naar 
gebruiker zeer hoge frequenties gebruikt (max. 5,01 GHz). Met 
deze hoge frequenties is het namelijk mogelijk extreem nauw¬ 
keurig te meten. 

GSM 

Mobiele telefonie is dé radio-toepassing die het straatbeeld de 
afgelopen paar jaar sterk heeft veranderd. Op iedere denkbare 
plek kun je tegenwoordig wel iemand zien bellen of SMS-en. 
Ook de antennes van de basisstations ten behoeve van het 
GSM-netwerk zie je overal staan. 

De eerste GSM-netwerken maakten gebruik van het GSM-900- 
systeem. Dit systeem werkt, zoals de naam al aangeeft, op fre¬ 
quenties rond 900 MHz. Later is daar het GSM-1 800 netwerk 
bij gekomen, dat dus werkt op frequenties rond 1 800 MHz. 
Nog niet zo lang geleden zijn de frequenties voor de zoge¬ 
naamde derde-generatie telefonie geveild. De techniek die hier¬ 
voor wordt toegepast, UMTS, maakt gebruik van nóg hogere 
frequenties. 

Nadeel van deze hogere frequenties is overigens dat het bereik 
van de benodigde zenders bij gelijkblijvend vermogen kleiner 
is. Dit is niet alleen het gevolg van de grotere demping door de 
lucht, maar natuurlijk ook van andere obstakels zoals muren, 
auto's en begroeiing. Met name geleidende voorwerpen (metaal 
of waterhoudende objecten) dragen bij aan de demping. Dit 
alles zorgt er voor dat er dus meer steunzenders (basisstations) 


nodig zijn om een complete dekking van een bepaald gebied te 
verzorgen. 

Tot slot 

Wilt u nog meer informatie over wat zich zoal afspeelt in de 
ether, kijk dan eens op Internet. Op sites zoals het 'Nationaal 
Frequentieregister' en de pagina's van het Agentschap Telecom 
vindt u van alles over toepassingen, indelingen en vergunning¬ 
verlening. Als u met Google zoekt op 'band plan' komt u tal¬ 
loze frequentie-overzichten tegen. 

( 040438 ) 

Links 

Nationaal frequentie register: www.at-ez.nl/ nfr/ 

Agentschap Telecom: www.aqentschap-telecom.n l 
Bandplan in de VS: 

radioscanninq.wox.org/Scanner/Spectrum/USChart.pdf 



040438-11 


Figuur 1. Met behulp van geïoniseerd gas in de atmosfeer reiken HF- 
signalen verder dan de horizon. 
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RFID-detector voor 



Gert Baars 


Speurneus voor verborgen RFID-zenders 


RFID's zijn microchips met gegevens die via een radioverbinding 
kunnen worden uitgelezen (en vaak ook beschreven). Ze worden 
steeds meer toegepast voor productregistratie en als 
diefstalbeveiliging in winkels, maar ook in klantenkaarten om 
informatie te verzamelen. In dit artikel wordt een gevoelige 
detector beschreven die (eventueel verborgen) RFID-zenders 
detecteert die op 1 3,56 MHz werken. 
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13,56 MHz 



R8 



Figuur 1. In het schema staat de NE/SA615-ontvanger/detector centraal. 


De afkorting RFID staat voor Radio Fre- 
quency IDentification. Hierbij gaat het 
gewoonlijk om een kleine chip waarin 
een aantal data zijn vastgelegd die op 
afstand kunnen worden opgevraagd 
door middel van een zend/ontvang- 
combinatie. Veel winkelproducten wor¬ 
den tegenwoordig standaard voorzien 
van zo’n chip. Ten opzichte van een 
barcode heeft zo’n chip verschillende 
voordelen. De hoeveelheid informatie 
is veel groter, gegevens kunnen con¬ 
tactloos op een meer of minder grote 
afstand (afhankelijk van het systeem) 
worden gelezen (ook evt. veranderd) 


en worden opgeslagen voor verdere 
verwerking. De chips kunnen eenvou¬ 
dig op of in de verpakking van produc¬ 
ten verwerkt worden en de kosten zijn 
door de grote aantallen relatief gering, 
zodat dit in de totale kostprijs van het 
product nauwelijks een rol speelt. Vaak 
weet de klant niet eens dat een RFID- 
chip bijvoorbeeld in een kledingstuk is 
verwerkt. Aan de kassa worden de 
gegevens van de chip afgevraagd en 
kan ook een eventuele diefstaldetectie 
worden uitgeschakeld in de chip. De 
bekende poortjes bij de ingangen van 
een winkel zorgen voor de laatste con¬ 


trole als u de winkel verlaat. 

Een andere toepassing die de laatste 
tijd steeds meer opkomt, is het voor¬ 
zien van klantenkaarten van RFID- 
chips. Op deze wijze kunnen firma’s 
precies nagaan wat hun klanten doen 
en kopen - vaak weet de klant hele¬ 
maal niet dat hij op deze wijze gege¬ 
vens achter laat! 

Bij al deze RFID-chips gaat het om 
passieve exemplaren. Dat betekent dat 
ze geen eigen voedingsbron bezitten, 
maar door middel van een antennes¬ 
poel energie betrekken uit het veld van 
de zender; op deze wijze kunnen data 
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NE615 


Figuur 2. Het blokschema van het inwendige van de NE/SA615. 



Figuur 3. De print is enkelzijdig uitgevoerd, maar aan de soldeerzijde zijn toch een 
aantal SMD-componenten geplaatst die zorgen voor een effectieve ontkoppeling. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 = 10 k 
R2 = 8k2 
R3 = 2k2 
R4 = 470 ü. 

R5 = 1 k5 
Ró = 15 k 
R7 = 4k7 
R 8 = 100 k 
R9 = 560 ü. 

PI = 100 k instel 

Condensatoren: 

Cl = experimenteel bepalen, begin 
zonder 
C2 = 470 p 

C3,C7...C10= 100 n SMD, behuizing 
0805 

C4 = 22 |x/l 6 V radiaal 

C5 = 39 p 

C6 = 56 p 

Cl 1 = 470 n 

Cl 2 = 1 |i/l 6 V radiaal 

C13 = 47 n 

C14 = 2,2 4 /I 6 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = LED groen, low-current 
D2 = LED rood, low-current 
Tl = BC547B 
T2,T3,T4 = BC557B 
IC1 = NE615 of SA615 (DIL20- 
behuizing) 

IC2 = LP2951CN (DIL 8 -behuizing) 

Diversen: 

XI = 8 MHz kristal 
BZ1 = actieve buzzer 6 V 
FL1,FL2 = keramisch filter SFE5.5 
SI = enkelpolige schakelaar 
BT1 = 9-V-batterij met aansluitclip 
Kastje: Hammond 1590B aluminium 
Print EPS 040299-1 (zie service¬ 
pagina's) 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 


worden uitgewisseld. 

Dit laatste is in ons geval juist van 
voordeel. De zender moet een vrij sterk 
signaal uitzenden om de chip te acti¬ 
veren. Dat betekent dat het met een 
goede ontvanger mogelijk moet zijn 
om zo’n (verborgen) zender op enkele 
meters afstand op te kunnen sporen. 
Er zijn voor RFID-chips verschillende 
frequenties in gebruik, zoals 125 en 
134 kHz, 868 MHz en 2,45 GHz. 
13,56 MHz is een frequentie die 
momenteel door diverse grote fabri¬ 
kanten wordt toegepast. 

Speciale ontvanger 

Om een dergelijke zender te kunnen 
detecteren, gebruiken we bij voorkeur 
een zo klein mogelijke antenne. De toe¬ 
gepaste ontvanger moet dus zo gevoe¬ 
lig mogelijk zijn. Hier is gekozen voor 


een superheterodyne ontvanger in 
combinatie met een op de print 
geëtste microstrip-antenne. 

Het schema is te zien in figuur 1. De 
schakeling is tamelijk ongecompli¬ 
ceerd en er is nu eens geen microcon¬ 
troller aanwezig. De centrale compo¬ 
nent in deze ontvanger is IC1, een 
NE615 (= SA615). Dit IC bevat een 
bijna volledige ontvanger. De inwen¬ 
dige functies van dit IC zijn bloksche- 
matisch weergegeven in figuur 2. Voor 
het gemak is ook de penbezetting van 
het 20 pennen tellende IC vermeld. 

De SA615 is volgens fabrikant Philips 
een ‘high performance’ monolithisch 
laag-vermogen FM-MF-systeem. Het 
IC herbergt een mixer/oscillator, twee 
begrenzende middenfrequentverster- 
kers, een kwadratuurdetector, een 
spanningsregelaar en het bezit ook 
nog een logaritmische ontvangst- 


sterkte-indicator (RSSI). Als het type- 
nummer van dit IC vaag bekend voor¬ 
komt, dan is dat waarschijnlijk van¬ 
wege de fameuze NE/SA602/612 dub¬ 
bel gebalanceerde mixers en de 
bekende NE/SA604 ontvangerschake- 
ling. Vergeleken met de NE/SA605 
heeft de NE/SA615 een aantal plus¬ 
punten, waaronder een betere linea- 
riteit van de mengtrap en een grotere 
bandbreedte (25 MHz) van de midden- 
frequentversterkers. Globaal zijn de 
NE/SA605 en de NE/SA615 identiek, 
maar de laatste heeft iets betere spe¬ 
cificaties (zie hiervoor de datasheets). 
Het door de RFID-zender uitgezonden 
signaal wordt opgepikt door de anten¬ 
nespoel. Deze spoel wordt gevormd 
door een spiraalvormig printspoor dat 
met condensatoren Cl en C2 in reso¬ 
nantie wordt gebracht. Het signaal van 
deze magnetische antenne wordt 
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Figuur 4. Hier zijn de SMD-componenten goed te zien. 



Figuur 5. De print-layout. Let op de draadbrug bij de antenne. 


direct aangeboden aan de gebalan¬ 
ceerde ingang van de mixer. De oscil- 
lator-ingang van de mixer ontvangt 
een 8-MHz-signaal van de ingebouwde 
kristaloscillator. De verschilfrequentie 
aan de uitgang van de mixer (13,56 - 
8 = 5,56 MHz) wordt door een kera¬ 
misch filter van 5,5 MHz geleid. Dit 
type filter is goed verkrijgbaar, omdat 
het wordt gebruikt in de geluidsmid- 
denfrequent van TV's. Aangezien het 
filter een bandbreedte heeft van onge¬ 
veer 300 kHz, zullen alle signalen in 
het gebied 13,350...13,650 kHz worden 
ontvangen. In deze band ligt de ISM- 
frequentie 13,560 dus redelijk centraal. 
Het uitgangssignaal van de eerste MF- 
versterker wordt aangeboden aan een 
tweede 5,5 MHz keramisch filter, FL2. 
Hiermee wordt de onderdrukking van 
ongewenste mengproducten nog ver¬ 
der vergroot. Vervolgens gaat het sig¬ 
naal via pen 14 naar de limiter. In 
figuur 2 is te zien dat het gefilterde sig¬ 
naal van beide versterkers wordt aan¬ 
geboden aan het RSSI-circuit. Het hier¬ 
uit afgeleide gelijkspanningsniveau 
geeft een nauwkeurig beeld van de 
ontvangen signaalsterkte. 

Uit de RSSI-uitgang (pen 7) vloeit een 
stroom van 0...80 (tA, afhankelijk van 
de sterkte van het ontvangen signaal. 
De overdracht hiervan is logaritmisch, 
waardoor zowel heel kleine als heel 
sterke signalen kunnen worden geme¬ 
ten. Dit maakt het mogelijk om de 
detector te voorzien van twee uitgan¬ 
gen: een LED (Dl) om een zwak sig¬ 
naal aan te geven en een buzzer voor 
een sterk ontvangen signaal. 

De FM-detector in de NE/SA615 wordt 
hier niet gebruikt en behoeft dus ook 
geen externe componenten. 

Het niveau waarbij de detector in actie 
komt, kan worden afgeregeld met 
behulp van instelpotmeter PI. In de 
meeste gevallen zal PI worden inge¬ 
steld op maximale gevoeligheid. Dat 
wil zeggen: bij afwezigheid van een 
signaal wordt PI zo ingesteld dat de 
LED net niet oplicht. Sterke kortegolf- 
zenders en storingen van de omgeving 
kunnen de LED soms kort laten flitsen. 
De voedingsspanning voor deze ont¬ 
vanger wordt gestabiliseerd door 
spanningsregelaar IC2, een type met 
een lage spanningsval (low-drop). Als 
de batterijspanning is gedaald tot 
beneden 6 V, zal de ERR-uitgang van 
IC2 via transistor T4 een LED laten 
branden. De gebruiker weet dan dat 
de batterij moet worden vervangen. De 
ontvanger gebruikt in standby-toe- 
stand ongeveer 8 mA uit een 9-V-blok- 
batterij. 


Constructie 

Alle componenten, inclusief de 
antenne, zijn ondergebracht op een 
kleine print (figuur 3). Het bestukken 
van deze enkelzijdige print zal niet 
veel problemen opleveren. De gewone 
componenten (met aansluitdraden) 
hebben allemaal normale afmetingen 
en worden geplaatst aan de compo- 
nentzijde van de print. Slechts een 
paar SMD-condensatoren worden aan 
de soldeerzijde van de print aange¬ 
bracht, onder IC1. Bij deze ontvanger 
hoeft geen enkele spoel te worden 
gewikkeld! 

Het is aan te raden om bij de montage 
te beginnen met de SMD-condensato- 
ren aan de soldeerzijde. Door de kleine 
afmetingen van deze condensatoren is 
de parasitaire zelfinductie bij de ont¬ 
koppeling zeer gering. De ontkoppe¬ 


lende werking hiervan is dus zeer 
effectief. Bovendien wordt met deze 
kleine condensatoren nog wat prin- 
truimte gespaard. De SMD-componen- 
ten zijn goed te zien op de foto van de 
onderzijde van de print (figuur 4). De 
bovenzijde van de print met alle 
gemonteerde componenten is te zien 
in figuur 5. 

Het gebruik van ontkoppelcondensato- 
ren in de vorm van SMD-componenten 
die worden gemonteerd aan de sol¬ 
deerzijde is hier heel succesvol geble¬ 
ken. Te verwachten is dat in de toe¬ 
komst meer Elektuur-projecten op deze 
manier worden uitgevoerd. Misschien 
is het een goed idee om alvast een 
kleine voorraad 100-nF-condensatoren 
in de afmeting 0805 aan te leggen. 
Voor wie het gebruik van SMD-compo¬ 
nenten nog steeds een brug te ver is, 
bestaat de mogelijkheid om in plaats 
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Figuur 6. Een kijkje in ons prototype van de RFID-detector. 


hiervan miniatuur keramische C's te 
monteren. 

De NE/SA615 wordt bij voorkeur direct 
op de print gesoldeerd, zonder een IC- 
voet te gebruiken. Voor het kristal mag 
ook een laag type (HC49-4H) worden 
gebruikt. 

Omdat het hier om een HF-schakeling 
gaat, kan het beste een metalen behui¬ 
zing worden gekozen. Natuurlijk zal de 
lus antenne door een in de behuizing 
aangebrachte sleuf buiten de kast moe¬ 
ten steken. De print past netjes in een 
aluminium spuitgiet-behuizing van 
Hammond (type 1590); er is dan nog 


voldoende ruimte voor de batterij. Ook 
voor een aan/uit-schakelaar is nog plek. 

fes# en gebruik 

Bij het testen van de opgebouwde ont¬ 
vanger bleek dat de LED met een dip- 
meter op een afstand van enkele 
meters al te activeren was. Bij een 
afstand van ongeveer 10 cm ging ook 
de buzzer af. Een RFID-zender met bij¬ 
behorende antenne straalt aanmerke¬ 
lijk meer vermogen uit. Het detecteren 
hiervan zal dus al op grotere afstand 
mogelijk zijn. Als een andere verhou¬ 
ding van de activeringsdrempels voor 


de LED en de buzzer gewenst is, kan 
met de waarden van R2 en R3 worden 
geëxperimenteerd. 

Voor een optimale ontvangst kan de 
afstemming van de antenne nog wor¬ 
den verfijnd. Hierbij wordt het RSSI- 
signaal (spanning over PI) gebruikt als 
hulp bij vinden van een optimum. Als 
de beschikbare functiegenerator 
13,56 MHz niet haalt, dan kan de vol¬ 
gende noodgreep uitkomst bieden. Stel 
de functiegenerator in op een frequen¬ 
tie waarvan een oneven harmonische 
uitkomt op 13,56 MHz (zoals 4,52 MHz 
of 2,712 MHz). De generator wordt dan 
afgesloten met de nominale impedan¬ 
tie (meestal 600 Q.) in serie met een 
paar windingen geïsoleerd koper¬ 
draad. De op deze manier gevormde 
spoel wordt dicht bij de antenne van 
de detector opgesteld. Nu kan de 
waarde van Cl zodanig worden gewij¬ 
zigd dat de RSSI-spanning zo hoog 
mogelijk is. 

Misschien zullen gevorderde gebrui¬ 
kers de gevoeligheid nog verder willen 
opvoeren. Een raamantenne met de 
afmetingen 75x75 cm, afgestemd met 
ongeveer 500 pF, is waarschijnlijk een 
goed startpunt voor verdere experi¬ 
menten. Het gebruik van twee sprie- 
tantennes van ongeveer een meter 
lengte is veel simpeler, maar kan niet¬ 
temin verrassende resultaten opleve¬ 
ren. Deze laatstgenoemde antennes 
zijn waarschijnlijk minder geschikt 
voor het onopvallend uitvoeren van 
metingen. 

( 040299 ) 


De niet gekozen weg 

Sommige lezers zullen zich afvragen waarom bij deze ontvanger niet is gekozen 
voor een middenfrequentie van 455 kHz of 10,7 MHz. De NE/SA615 kan met 
beide frequenties goed overweg en voor deze frequenties zijn tal van goedkope 
keramische filters beschikbaar. 

Het is inderdaad mogelijk om een enkele-conversie-ontvanger voor 13,56 MHz te 
maken met gebruik van de NE/SA615 en een MF van 455 kHz of 10,7 MHz. 
Laten we eens uitgaan van een 455-kHz-middenfrequentie. De benodigde frequen¬ 
tie voor de lokale oscillator zal dan moeten uitkomen op 

1 3,56 MHz ± 0,455 MHz = 14,015 MHz of 1 3,105 MHz. Helaas bestaan voor 
deze frequentie geen standaardkristallen, waardoor we genoodzaakt zijn een 
kristal te laten slijpen. De kosten hiervan bedragen in het gunstigste geval 
15 euro, maar een ander bezwaar is de lange levertijd die in bepaalde gevallen 
kan oplopen tot 6 weken. Hetzelfde geldt als we kiezen voor een MF van 
10,7 MHz. De benodigde kristalfrequentie zal dan uitkomen op 24,260 MHz of 
2,860 MHz. 

In het hier gepresenteerde alternatief volstaan een goedkoop en gemakkelijk 
verkrijgbaar processor-kristal en twee, eveneens goedkope, keramische filters. 
Daarom is deze variant voor de actieve elektronicus verreweg de meest aantrek¬ 
kelijke. 
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WlRELESS CON 

Dipl.lng. Stefan Tauschek 


Draadloze datacommunicatie is tegenwoordig de trend. Of 
het nu gaat om een draadloze muis of om telemetrie aan 
boord van formule-l-raceauto's, overal komen we draadloze 
systemen tegen en er komen nog steeds nieuwe 
toepassingen bij. Dit artikel wil de lezer inzicht in en 
overzicht over deze 'ether-jungle' geven. 
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ISM -2450.0 + 50 MHz 








3 GHz 



ISM 

1-5.8 ±.075 GHz 




040439 - 11 


Al deze draadloze communicatie is mogelijk dankzij het 
feit dat wereldwijd de zogenaamde ISM-banden zijn vrij¬ 
gegeven. Iedereen wil draadloos communiceren en 
daarom vindt er een stormachtige ontwikkeling plaats op 
het gebied van Bluetooth, WLAN, HomeRF en hoe al deze 
nieuwe technieken verder mogen heten. Als we het hebben 
over Bluetooth of WLAN, dan hebben we het gelijk over 
ISM. ISM is een afkorting van Industrial Scientific & Medi- 
cal. Het gaat dus om draadloze communicatie in de 
industrie, in de wetenschap en voor medische toepassin¬ 
gen. Voor gebruik van de ISM-banden is geen zendvergun¬ 
ning nodig en er zijn ook verder weinig regels waar men 
zich aan moet houden. Alleen voor het zendvermogen en 
de bandbreedte zijn beperkingen van kracht. 

De oudste, meest bekende ISM-band is de 27-MHz-band 
die al jaren in gebruik is voor 'bakkies' en draadloze 
afstandsbedieningen in de modelbouw. Maar daarnaast 
zijn er inmiddels ISM-banden op 433 MHz, 868 MHz, 

2,4 GHz en 5,8 GHz. Tabel 1 geeft een overzicht van de 
momenteel gebruikte ISM-banden en hun eigenschappen. 


Het feit dat er voor het gebruik van deze banden weinig 
regels gelden, heeft natuurlijk voor- en nadelen. Als we 
gebruik maken van simpele zend- en ontvangstappara- 
tuur, dan is er grote kans op storingen, doordat er heel 
veel andere gebruikers op deze golfgebieden opereren. 
Dat blijkt wel als we de enorme tabel bekijken, waarin 
de internationaal afgesproken toewijzingen van de ver¬ 
schillende frequenties vermeld zijn. Die heeft het formaat 
van een badhanddoek! In figuur 1 zien we de toewij¬ 
zingen in de 2,4-GHz- en 5,8-GHz-band voor draadloze 
netwerkcommunicatie. De complete tabel is te downloa¬ 
den van http://www.ntia.doc.gov/osmhome/osm- 
home.html. In de ISM-banden vinden we niet alleen de 
amateurbanden, maar ook magnetrons en radarinstalla- 
ties die vaak met flinke zendvermogens de communicatie 
in deze golfgebieden bemoeilijken. Het is duidelijk dat in 
frequentiebanden, die zo druk gebruikt worden, altijd 
maatregelen genomen moeten worden om een betrouw¬ 
bare communicatie mogelijk te maken, zonder andere 
gebruikers van de band te storen. 
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Frequentiespreiding 

Deze problematiek was bij militaire toepassingen al lang 
bekend en daar zijn dan ook goede oplossingen voor 
gevonden, die tevens voor civiel gebruik uitstekend 
geschikt zijn. Het toverwoord is frequentiespreiding 
[Spread Spectrum). Bij deze techniek wordt het smalban- 
dige signaal dat verzonden moet worden, door de modu¬ 
lator uitgespreid over een breed frequentiegebied, maar 
wel met een geringe amplitude. Zo'n signaal kan bij het 
demoduleren weer worden teruggewonnen, waarbij een 
uitstekende signaal/ruis-verhouding haalbaar is, zelfs als 
het signaal bij ontvangst helemaal in de ruis verdronken 


vanger die hetzelfde pseudo-ruissignaal gebruikt als de 
zender, is dit signaal weer uit de ruis te voorschijn te 
halen. Als we bijvoorbeeld uitgaan van een ingangssig¬ 
naal van 2 Mbit/s en we maken gebruik van een PN-sig- 
naal van 1 1 bits, dan wordt de bandbreedte van het HF- 
signaal 22 MHz! 

Er zijn IC's op de markt die al het moeilijke werk van 
DSSS-spreiding voor de ISM-band voor hun rekening 
nemen. Een voorbeeld daarvan is de ML2724 van Micro 
Linear (zie figuur 3). Deze chip werkt op een voedings¬ 
spanning van 3,3 V en heeft een 32-pens behuizing. Hij 
is geschikt voor het frequentiebereik van 
2,400...2,485 GHz. De gebruikte modulatietechniek is 


Tabel 1. ISM-Banden 

ISM- 

Banden 

1 

2 

3 

4 

5 

Bluetooth etc. 

Overige 

Frequentie¬ 

bereik 

26,957... 

27,283 

MFHz 

40,660... 
40,700 MHz 

433,050... 

434, 790 MHz 

868... 

870 MHz 

2,4... 

2,483 GHz 

5,8 GHz, 

24,250 GHz 
122,5 GHz 

Bandbreedte 

326 kHz 

40 kHz 

1,74 MHz 

2 MHz 

83 MHz 

> 150 MHz 

Voordelen 

Gering 

stroomver¬ 

bruik 

Geen conti¬ 
nue stoorbron¬ 
nen, gering 
stroomver¬ 
bruik 

Relatief brede 
band, goede 
signaalversprei- 
ding, beschei¬ 
den kosten 

Relatief brede band, 
geringe bezetting 

Grote band¬ 
breedte 

Grote band¬ 
breedte 

Nadelen 

Veel storing 
door CB 
(27 MC) 
gebruikers 

Te weinig 
bandbreedte; 
te grote 
antennes 

Plaatselijk soms 
overbezet door 
amateurbanden 
en bedrijfsnet¬ 
werken 

Kostbaarder dan 

434 MHz omdat een 
dubbelsuper-ontvan- 
ger nodig is 

Slechte signaalver- 
spreiding (bijna 
zoals licht); storing 
door magnetrons 

Nog niet voor 
een redelijke 
prijs te gebrui¬ 
ken 


lijkt te zijn. Als vuistregel geldt dat de winst in 
signaal/ruis-verhouding gelijk is aan de verhouding tus¬ 
sen de bandbreedte van het oorspronkelijke signaal en 
de gebruikte bandbreedte bij het verzenden. Het is geen 
wonder dat deze techniek voor militaire toepassingen zo 
geliefd is, omdat het op die manier mogelijk is om signa¬ 
len te verzenden, die geheel in de achtergrondruis ver¬ 
dwijnen, maar die toch terug te winnen zijn. De kwaliteit 
van het ontvangen signaal is ook nog eens vele malen 
beter dan met andere technieken haalbaar is. 

Direct Sequence Spread Spectrum 

Het vergroten van de bandbreedte van het ingangssig¬ 
naal is in feite heel eenvoudig. Het te verzenden signaal 
wordt aangeboden aan één van de ingangen van een 
exclusive-OR-poort. Op de andere ingang van deze 
poort komt een digitaal pseudo-ruissignaal te staan (zie 
figuur 2). Zo ontstaat een antennesignaal met een grote 
bandbreedte en een kleine intensiteit, dat geheel in de 
achtergrondruis lijkt te verdwijnen. Alleen met een ont- 


eenvoudig FSK. De chip bevat alle VCO's, mixers en 
data-slicers die nodig zijn, zodat met slechts enkele 
externe componenten een werkend draadloos transmis¬ 
siesysteem kan worden opgebouwd. Bij gebruik van 
DSSS kan hij een gevoeligheid van -90 dBm bereiken, 
wat in de praktijk een ontvangstbereik van minstens 
1 00 m in het vrije veld oplevert. Meestal wordt deze 
transceiver gebruikt zonder een speciaal protocol. De 
data kunnen simpelweg aan de Tx-ingang worden aan¬ 
geboden en van de Rx-uitgang worden afgenomen. Op 
die manier kan toch mooi 1500 Kbit/s door de ether 
worden gejaagd! De ML2724 wordt veel gebruikt in 
gamepads en draadloze telefoons, maar hij kan nog veel 
meer: Dankzij de frequentiespreiding kan hij ook worden 
ingezet in een multipoint-systeem, waarbij meer dan twee 
ML2724's onderling kunnen communiceren. Die moge¬ 
lijkheid bieden trouwens alle spread-spectrum-technolo- 
gieën en juist dat maakt Bluetooth, WLAN en dergelijke 
mogelijk. 


2/2005 - elektuur 


25 
















Figuur 2. 
Bij DSSS wordt het 
signaal in een 
ruissignaal verstopt. 


Figuur 3. 
Voorbeeld van een 
DSSS-transceiver. 


Figuur 4. 
Bij Frequency 
Flopping wordt 
dezelfde frequentie 
voor meerdere 
kanalen gebruikt. 


Figuur 5. 
Overzicht van de 
WLAN- 
technologieën. 




tot 78 



| B kanaal A | | kanaal B | | kanaal C | | kanaal D 


040439-14 



2 Mb/s 1 - 2 Mb/s 
1 Mb/s 


11 Mb/s 54 Mb/s 

5,5 Mb/s 48 Mb/s 

2 Mb/S 36 Mb/s 

1 Mb/s 


24 Mb/s 
18 Mb/s 
12 Mb/s 

6 Mb/s 040439-15 


Code Division Multiple Access 

Bij DSSS wordt de frequentiespreiding gerealiseerd door 
een pseudo-ruissignaal. Dat signaal wordt ook wel de 
PN-code genoemd en dat is niet zonder reden: Met 
behulp van deze code kan de zender van een ontvangen 
signaal geïdentificeerd worden. Alleen met behulp van 
exact dezelfde PN-code kan het signaal van een 
bepaalde zender uit de achtergrondruis te voorschijn 
gehaald worden. Daardoor kunnen meerdere zenders 
met verschillende PN-codes zonder probleem tegelijk 
werken in hetzelfde frequentiegebied. Men noemt deze 
techniek 'Code Division Multiple Access', wat vrij ver¬ 
taald zoiets betekent als 'meervoudige toegang door 
coderingsscheiding'. 

Frequency Hopping 

Naast DSSS bestaat er een andere techniek die bekend 
staat als Frequency Hopping (FH). De bekendste toepas¬ 
sing van dit systeem is Bluetooth. Bluetooth deelt het fre¬ 
quentiegebied van 2402 MHz tot 2483,5 MHz op in 79 
kanalen met een onderlinge afstand van 1 MHz. Tussen 
deze kanalen wordt 1 600 keer per seconde cyclisch 
gewisseld. Daardoor kunnen stoorsignalen maar weinig 
schade bij de dataoverdracht veroorzaken. In figuur 4 
is te zien hoe verschillende Bluetooth-apparaten dezelfde 
frequentieband kunnen delen, door elk andere frequentie- 
sprongen te maken binnen hetzelfde frequentiegebied. In 
feite berust de werking op hetzelfde principe als DSSS: 
bij beide systemen wordt wederzijdse beïnvloeding van 
de gebruikers voorkomen door op verschillende manie¬ 
ren frequentiespreiding te gebruiken. 

Voor de goede werking van de FH-methode van Blue¬ 
tooth moeten de toleranties in zendfrequentie (±75 kHz) 
en tijdsduur tussen de sprongen wel klein zijn. Deze 
hoge technische eisen hebben er toe geleid dat er heel 
wat jaren nodig zijn geweest voordat betaalbare Blue- 
tooth-chips op de markt gebracht konden worden. 


Wireless Local Area Networks 

Nu we wat meer weten van de beschreven methoden 
van frequentiespreiding wordt het gemakkelijker om het 
oerwoud van draadloze netwerken te begrijpen. In 
figuur 5 kunnen we zien dat Frequency Hopping 
gebruikt wordt bij Bluetooth en bij de oudste standaard 
voor draadloos Ethernet (WLAN), die bekend staat als 
IEEE 802.1 1. De modernere standaarden voor WLAN 
staan bekend als 802.1 1 a, 802.1 1 b en 802.1 1 g, en 
maken gebruik van DSSS, wat gemakkelijker te imple¬ 
menteren is. Natuurlijk kan op de ISM-banden ook 
gebruik gemaakt worden van ouderwetse AM- of FM- 
modulatietechnieken. Dat wordt dan ook veel gedaan 
voor eenvoudige smalbandige toepassingen, zoals 
draadloze systemen voor het openen van garagedeuren. 
Het is nu 14 jaar geleden dat men begonnen is met het 
standaardiseren van draadloze datacommunicatie in de 
802.1 1-standaarden en inmiddels komen er steeds meer 
systemen op de markt, die er gebruik van maken. Voor¬ 
beelden zijn onder meer de openbare hotspots op lucht¬ 
havens en stations en draadloze bedrijfsnetwerken. Ook 
zendamateurs en enthousiaste Elektuur-lezers zijn al druk 
met deze technologie bezig en zo worden heel verras¬ 
sende technieken ontwikkeld. Een WLAN-antenne bou¬ 
wen voor minder dan 5 Euro? Geen probleem! Uit een 
leeg conservenblik, een paar schroeven en een HF-con- 
nector is gemakkelijk een richtantenne op te bouwen (zie 
figuur 6). Dit prachtstuk staat bekend onder de naam 
Cantenna (een samenvoeging van de woorden can = 
blik en antenna). Met materialen uit de bouwmarkt zijn 
gemakkelijk en goedkoop antennes te bouwen, die een 
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reikwijdte van 50 km halen bij gebruik van de 802.1 1- 
standaarden! 

Op dit moment wordt de 802.1 1 b-standaard het meest 
gebruikt. Deze werkt in de licentievrije ISM-band van 
2,400 tot 2,4835 GHz en maakt gebruik van DSSS voor 
de frequentiespreiding. Bij een zendvermogen van 
1 00 mW is een bereik van 30... 1 00 m haalbaar, wat 
voor de meeste toepassingen voldoende is. De over¬ 
drachtssnelheid laat met 1 1 Mbit/s echter te wensen 
over, zeker omdat in de praktijk meestal niet veel meer 
dan 4...6 Mbit/s gehaald wordt. Daar komt nog bij dat 
in een WLAN meestal veel 'clients' actief zijn die alle¬ 
maal willen communiceren, waardoor er al snel geen 
kanalen meer vrij zijn. De 802.1 1 b-standaard definieert 
14 kanalen met een bandbreedte van 22 MHz per stuk. 
Kanaal 1 ligt op 2,41 2 GHz en kanaal 2 begint al op 
een afstand van 5 MHz, bij 2,417 GHz. De kanalen 
overlappen elkaar dus en zijn daardoor niet allemaal 
tegelijk inzetbaar in een netwerk (zie figuur 7). Als in 
een netwerk meerdere access points nodig zijn, dan kun¬ 
nen bijvoorbeeld de kanalen 1,7 en 14 gebruikt wor¬ 
den. 

Meer bandbreedte 

Er is dus behoefte aan een grotere bandbreedte en aan 
meer kanalen. De standaardiseringcommissie is in 1999 
aan deze wens tegemoet gekomen met de 802.1 1 a-stan- 
daard. Hierbij wordt gebruik gemaakt ven de 5,8 GHz 
ISM-band en van een modernere modulatietechniek: 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). 



Figuur 6. 
Goedkoop en 
effectief: 

De Cantenna. 


kanaal 1 
2412 MHz 


kanaal 7 
2442 MHz 


kanaal 13 2483 MHz 

2472 MHz 


Figuur 7. 
Overlappen van 
WLAN-kanalen. 


Het resultaat is een bruto overdrachtssnelheid van 
54 Mbit/s, maar het afstandsbereik is wel gehalveerd. Er 
is in totaal een bandbreedte van 455 MHz beschikbaar 
van 5,15 GHz tot 5,725 GHz. In dat frequentiegebied is 
ruimte voor 19 niet-overlappende kanalen, die dus alle 
tegelijk gebruikt kunnen worden door even zovele access 
points. 

Pas in 2002 werd ook een standaard (802.1 lg) voor 


Tabel 2. Standaarden voor WLAN en WMAN* 

Standaard 

Frequentiebereik 

Max. over¬ 
drachtssnelheid 
in MBit/s 

Overdrachtssnel¬ 
heid in MBit/s 

Reikwijdte in m 

SWAP 1.x, 05/1998 

2,4 GHz (ISM) licentievrij 

1 

1 

50 

SWAP 2.x, 07/2002 

2,4 GHz (ISM) licentievrij 

10 


50 

802.1 1, sinds 1997 

2,4 GHz (ISM) licentievrij 

2 

1 

30...300 

802.1 la, 09/1999 

2,4 GHz (U-NII) licentievrij 

54 

22 

12...20 

802.1 la, 09/1999 

5 GHz (U-NII) licentievrij 

54 

22 

12...20 

802.11b, 07/1999 

2,4 GHz (ISM) licentievrij 

11 

6 

30...300 

802.1 lg, 06/2003 

2,4 GHz (ISM) licentievrij 

54 

22 

20...100 

802.1 lh, 09/2003 

5 GHz (U-NII) licentievrij 

54 

22 

12...20 

802.1 1 n, naar verwachting 2005* 



100...320 


802.16, 12/2001 

10...66 GHz zendvergunning 

134 

70 

50 k 

802.16a, 01/2003 

2...1 1 GHz zendvergunning 

134 

70 

50 k 


2,4 GHz (ISM), licentievrij 





5...6 GHz (U-NII/CEPT) licentievrij 




802.16e, 2004 

2...6 GHz zendvergunning 


2 


802.20, 2004 

10...66 GHz zendvergunning 

16 

2/0,3 

15 k 

HiperLAN/1,07/1998 

5 GHz 

23,5 

20 

10 

HiperLAN/2, 04/2000 

5 GHz 

54 

42 

50 

HiperACCESS 

42 GHz 

25 

n/s 

5 k 

HiperMAN 

2...11 GHz 




*WMAN staat voor Wireless Metropolitan Area Networks. Dat is een WLAN voor grote gebieden (een stad of een stadsdeel). 
Een WMAN is groter dan een WLAN, maar kleiner dan een WAN (Wide Area NetWork). Zoals de WiFI-alliantie voor WLAN 
waakt voor compatibiliteit en interoperabiliteit van IEEE 802.1 1, zo doet het in 2001 gestichte Wimax-forum dat voor WMAN- 
apparatuur volgens 802.16. Vanaf 2006/2007 zou WMAN een concurrent voor UMTS kunnen gaan vormen. 
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Figuur 8. 

Lg/4 

|Tlo/4 


Bouwtekening voor 
een Cantenna. 

TT 

vj 

040439-17 


gebruik van OFDM in de 2,4-GHz-band gedefinieerd. 

Nu zijn dus met 802.1 la/b/g in totaal drie 'etherpoor- 
ten' beschikbaar. Het is de bedoeling dat die in de toe¬ 
komst afgelost gaan worden door de nieuwe 802.1 1 n- 
standaard. Men hoopt de overdrachtssnelheid daarbij op 
te voeren naar 300 Mbit/s. Om dat te verwezenlijken 
zal gebruik gemaakt worden van meer efficiënte over- 
drachtsprotocollen, datacompressie en een verbeterde 
dynamiek van de ontvanger (zie tabel 2). 

Smart antennas 

De Cantenna toont wel aan dat bij centimetergolven met 
simpele middelen zeer effectieve antennes te realiseren 
zijn. Normaal gesproken worden simpele staafantennes 
gebruikt, waarbij een groot deel van de hoogfrequente 
energie doelloos in de verkeerde richting wordt uitge¬ 
straald. Voor mobiele toepassingen is dat moeilijk te ver¬ 
mijden, maar voor vaste verbindingen is het veel beter 


Figuur 9. 
Door beamforming 
kan de 
afstraalrichting 
bepaald worden... 


t t t 


T-T-Ef T 



Switched 



om richtantennes te gebruiken, die een veel groter rende¬ 
ment opleveren en daardoor veel grotere afstanden kun¬ 
nen overbruggen met hetzelfde zendvermogen. Om een 
richtinggevoelige karakteristiek te verkrijgen zijn natuur¬ 
lijk veel klassieke ontwerpen bekend, zoals de Yagi- 
antenne en dipoolantennes met meerdere elementen, 
maar in dit frequentiebereik is het veel eenvoudiger om 
gebruik te maken van een antenne in de vorm van een 
holle geleider die aan één kant is afgesloten. Door de 
juiste afmetingen zal in de holle geleider een staande 
golf ontstaan. In figuur 8 is zo'n busvormige antenne te 
zien. Hier stelt L g de lengte van de staande golf in de 
antenne voor (het maximum bevindt zich bij L g /4), Lq is 
de golflengte van de draaggolf in vacuüm. De lengte van 
de staande golf wordt bepaald door de afmetingen van 
de bus en de frequentie van het signaal. Op Internet zijn 
diverse bouwbeschrijvingen voor zo'n Cantenna te vin¬ 
den (bijvoorbeeld 

http://www.turnpoint.net/wireless/cantennahowto.html 
en http://www.saunalahti.fi/elepal/antenna2.html). De 
winstfactor die met zulke antennes te bereiken is, is bij 
juiste dimensionering beslist de moeite waard. Uit metin¬ 
gen is gebleken dat het bereik minstens verdubbeld kan 
worden. 

MIMO 

Met een toename van de winstfactor van enkele decibels 
zijn de mogelijkheden van de HF-techniek nog lang niet 
uitgeput, integendeel! Met Multiple Input Multiple Output 
(MIMO) is een aanzienlijke verbetering van het bereik en 
de data-doorvoersnelheid mogelijk. MIMO staat voor 
een geavanceerde antennetechnologie uit de radartech- 
niek die bekend staat onder de naam Phased Array 
Antenna. Dat is een samengestelde antenne die bestaat 
uit meerdere dipoolantennes die in fase aangestuurd 
worden. Dit veroorzaakt een vlakke golf en daardoor 
ontstaat een sterk gebundelde lob in de afstraalkarakte- 
ristiek loodrecht op de antennes. Dit vergroot het bereik 
en voorkomt multipath-effecten in de ontvanger. 

Door de verschillende antenne-elementen niet in fase aan 
te sturen, maar met een zekere faseverschuiving, kan de 
richting van de afstraallob naar believen veranderd wor¬ 
den (zie figuur 9). Zo is het dus mogelijk om het anten- 
nesignaal te richten zonder mechanische voorzieningen. 
Door de faserelatie tussen de antenne-elementen elektro¬ 
nisch regelbaar te maken, kan de HF-signaalbundel in 
vrijwel elke gewenste richting gedraaid worden (figuur 
10). Reeds bij een antenne die is opgebouwd uit vier 
dipolen is dit effect merkbaar en is een signaalwinst van 
8 dB in de voorkeursrichting te bereiken. De totale ener¬ 
gie die de antenne afstraalt wordt door deze techniek 
niet groter, dus blijft binnen de normen, maar het vermo¬ 
gen dat de ontvanger bereikt is veel groter. 

Antenna Diversity en Receive Combining 

Voor het opvoeren van ons WLAN hebben we ons tot nu 
toe op de zender geconcentreerd, maar MIMO maakt 
ook verbeteringen aan de ontvangstantenne mogelijk. 

Om te beginnen kan het multipath-effect bestreden wor¬ 
den (multipath is het verschijnsel dat het te versturen sig¬ 
naal niet alleen rechtstreeks van de zend- naar de 
ontvangstantenne gaat, maar de ontvanger ook langs 
andere wegen kan bereiken door reflectie van het sig¬ 
naal). Zeker bij gebruik binnenshuis komen reflecties van 
het signaal veel voor. Deze gereflecteerde signalen beïn¬ 
vloeden de kwaliteit van het signaal sterk en zorgen 
daardoor voor een vermindering van het bereik. De 
plaats van de antenne is daarom erg belangrijk. Een ver¬ 
plaatsing van enkele centimeters kan al het verschil uit¬ 
maken tussen een uitstekende ontvangst en een volkomen 
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onbruikbaar signaal. Daarom wordt in moderne WLAN- 
implementaties vaak gebruik gemaakt van twee ontvang¬ 
stantennes, waarvan de signalen onafhankelijk verwerkt 
worden in het HF-frontend van de chipset. Na demodula¬ 
tie wordt dan het beste van beide signalen uitgekozen 
voor verdere verwerking. Dit wordt bij elke overdracht 
(zowel zenden als ontvangen) opnieuw gecontroleerd 
door de baseband-controller. Deze techniek noemt men 
Antenna Diversity, dus zoiets als antenne-verscheiden- 
heid. 

Spatial Multiplexing 

Antenna Diversity is een verbetering die alleen aan de 
ontvangstzijde van de verbinding kan worden gebruikt. 
Welke antennetechniek er aan de zendzijde is gebruikt, 
maakt daarbij niet uit. Maar als aan beide zijden van de 
verbinding samengestelde antennes gebruikt worden, 
dan zijn er nog meer technische kneepjes toe te passen 
voor een verdere verbetering van de verbinding. 

Het spreekt vanzelf dat bij draadloze overdracht binnen 
gebouwen met centimetergolven de zend- en ontvangcon- 
dities zeer plaatsafhankelijk zijn. Als we van die kennis 
gebruik maken, dan kunnen we het multipath-effect in ons 
voordeel gebruiken! Als voor zenden en voor ontvangen 
steeds twee antennes gebruikt worden, dan is het vrijwel 
zeker dat het pad dat het signaal tussen beide Rx/Tx- 
antenneparen doorloopt heel verschillend is. Het blijkt 
dan ook mogelijk om deze twee verbindingen te 
beschouwen als aparte kanalen en over elk van deze 
kanalen verschillende data te versturen, hoewel ze op 
dezelfde frequentie werken. Dat leidt tot een verdubbe¬ 
ling van de bandbreedte (figuur 11). Natuurlijk is de 



Figuur 1 1. 

Een samengestelde 
antenne aan beide 
kanten bevordert de 
bandbreedte. 


scheiding in de praktijk niet ideaal, maar het blijkt wel 
degelijk mogelijk om met deze techniek van Spatial Mul¬ 
tiplexing een aanzienlijke winst in bandbreedte te boe¬ 
ken. 

Combinatietherapie 

Waarschijnlijk wordt MIMO in de toekomstige standaard 
802.1 1 n opgenomen. Maar de nu gebruikte stan¬ 
daarden blijven voorlopig, zeker tot 2007, wel in 
gebruik. Toch bereiden fabrikanten van WLAN-chipsets, 
zoals Atheros, zich al op de nieuwe standaard voor. Ze 
leveren componenten met 'pre-802.1 1 n'-specificaties. De 
chipset AR5005VA bijvoorbeeld beschikt over alle onder¬ 
delen die nodig zijn om aan de specificaties te voldoen. 
Als de nieuwe standaard uitkomt, is een driver-update 
voldoende om volledig 802.1 1 n-conform te zijn. Zo zijn 
in de AR5005VA twee HF-frontends te vinden met elk 
twee antennes, waarmee dus het hierboven beschreven 
MIMO-gebruik mogelijk is. Met de huidige standaards 
bereikt de AR5005VA overigens al een overdrachtssnel¬ 
heid van 1 00 Mbit/s, voldoende zelfs voor het verzen¬ 
den van HDTV-video via een draadloze verbinding, 

( 040439 ) 
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Vlinderdipool v 

Rolf Badenhausen 



Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T) is inmiddels in 
een deel van Nederland en in verscheidene Duitse deelstaten 
te ontvangen. Tenminste, als men (al) een DVB-T-receiver en 
(nog) een UHF-TV-antenne heeft. Heeft u die antenne al lang 
van het dak gehaald, dan is dit zelfbouwproject van een 
kleine kamerantenne een snelle en goedkope oplossing. 


Voor het ruim 50 jaar oude analoge TV- 
systeem is men al jaren bezig om een 
digitale opvolger te realiseren. In 
Europa is hiervoor het Digital Video 
Broadcasting (DVB) systeem ontwik¬ 
keld. Inmiddels is dit in een zodanig 


stadium dat sommige landen al zijn 
overgegaan tot de invoering van een 
compleet digitaal aards TV-net. 

Vooral onze Duitse Oosterburen timme¬ 
ren hier hard aan de digitale weg. Na 
de invoering in Berlijn (ruim een jaar 


geleden) viert DVB-T dit jaar ook in 
meerdere deelstaten zijn première. In 
de betrokken gebieden wordt het uit¬ 
zenden van het tot nu toe analoge tele¬ 
visiesignaal (PAL-standaard) binnen¬ 
kort gestopt. 
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oor DVB-T 


Kamerantenne snel en 
goedkoop zelf bouwen 


In Nederland is Nozema sinds 1993 
actief in het ontwikkelen van DVB-T. 
Sinds december 1997 worden er test- 
uitzendingen via een DVB-T zender in 
Lopik gedaan. 

Voor de introductie van DVB-T in Neder¬ 
land werkt Nozema samen met andere 
firma’s. Onder de naam Digitenne is 
een consortium opgericht dat de intro¬ 
ductie van DVB-T in Nederland voorbe¬ 
reidt. Inmiddels zendt Digitenne al 
twee jaar uit in een aantal grote steden 
. KPN heeft gemeld vanaf oktober 2004 
een soortgelijk pakket gaan aanbieden. 
In België is men al verder dan in 
Nederland. In heel Vlaanderen zijn een 
flink aantal TV-zenders en radiosta¬ 
tions via DVB-T (gratis) te ontvangen 
via een zestal zenders. 

De frequenties waarop wordt uitgezon¬ 
den, liggen in dezelfde UHF-band als 
waar nu de meeste analoge zenders 
uitz enden. 

Wie niet over satelliet-ontvangst 
beschikt en ook niet de juiste kabel¬ 
aansluiting heeft of uit kostenoverwe¬ 
gingen over wil stappen op DVB-T, die 
heeft een DVB-T antenne nodig. 
Natuurlijk wordt die niet aangesloten 
op de televisie, maar op een ontvanger 
die geschikt is voor DVB-T, ook wel een 
settop-box genoemd. 

Er wordt maar bij weinig DVB-T-recei- 
vers een simpele kamerantenne als 
accessoire meegeleverd. Figuur 1 
toont een simpel voorbeeld van een 
uitvoering in de vorm van een staafan- 
tenne. Een fundamenteel nadeel van 
een dergelijke antenne is, naast het 
niet al te fraaie uiterlijk, de geringe 
bandbreedte in het UHF-gebied waar 
de digitale kanalen zich bevinden. 

Een betere uitvoering van een DVB-T- 
kamerantenne is een platte antenne 
die vanwege de opmerkelijke vorm ook 
wel vlinderdipool wordt genoemd. 
Naast de grotere bandbreedte is deze 
sierlijke antenne gemakkelijk te ver¬ 
stoppen achter een fotolijstje of een 
schilderij. 

DVB-T 

Door de toepassing van MPEG-2 data¬ 
compressie passen er vier digitale 


kanalen in de ruimte die één analoog 
kanaal nodig had! Dat is zeer indruk¬ 
wekkend als je bedenkt dat digitalise¬ 
ring van de huidige televisiesignalen 
met 625 lijnen en een beeldfrequentie 
van 50 Hz zonder datacompressie een 
gegevensstroom van ongeveer 
216 Mbit/s zou opleveren. De band¬ 
breedte die je daarvoor nodig hebt, is 
noch voor een aardse verbinding noch 
voor overdracht via een satelliet prak¬ 
tisch haalbaar. 

Met MPEG-2, een aanzienlijke verbe¬ 
tering van de videocompressiestan- 
daard MPEG-1, kan de digitale gege¬ 
vensstroom tot 13,27 Mbit/s terugge¬ 
bracht worden (dus tot slechts 6% van 
de oorspronkelijke waarde!). Daar 
bovenop wordt nog gebruik gemaakt 
van een uitgekookte modulatie, 
COFDM (= Coded Orthogonal Fre- 
quency Division Multiplexing) waar¬ 
mee de beschikbare bandbreedte en 
het vermogen van de zender optimaal 
benut worden. Deze methode werd 
reeds eerder uitgebreid in Elektuur 
behandeld (zie de literatuurverwijzin¬ 
gen aan het einde van dit artikel). 

Vlinderdipool 

De reële antenneweerstand van een 
vlinderdipool ligt in de grootteorde van 
die van een helegolf-dipool. Voor zo'n 
helegolf-dipoolsysteem wordt bijvoor¬ 
beeld in [1] een typische waarde tus¬ 
sen 240 en 300 Q. vermeld. In elk geval 
is een aanpassing nodig aan de ingang 
van de receiver die een standaard 
waarde van 75 Q. heeft. 

Voor de transformatie verhouding ü 
van een transformator volgens figuur 
2 geldt: 



In deze formule is r e de ingangsweer- 
stand, r a de uitgangsweerstand van 
het systeem en n e en n a zijn het aantal 
windingen op de transformator. 

Voor een transformatieverhouding ü = 
2 geldt n e = n 3 + n 2 en n a = n 3 , 
waardoor n 3 , n 2 enn 3 gelijke aantallen 
windingen worden. 



Figuur 1. Eenvoudige DVB-T- 
kamerantenne van TechniSat. De 
lengte van de spriet is 31 cm 
(foto: auteur). 



Figuur 2. Aanpassingstransformator 
voor 75 f 1. 



Figuur 3. Aanpassing volgens het 
principe van de spaartransformator 
met één wikkeling. 
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Figuur 4. Praktische uitvoering met 
bifilair gewikkelde luchtspoel. 



Figuur 5. Schema van de antenne met 
trafootje en koppelcondensator. 


Hiermee wordt de praktische uitvoe¬ 
ring van deze transformator een stuk 
gemakkelijker. Omdat de spanning 
over alle wikkelingen gelijk is en er 
geen galvanische scheiding nodig is 
tussen de ingang en de uitgang, kan 
de transformator als spaartrafo worden 
uitgevoerd. In dit geval dus een sim¬ 
pele spoel met een middenaftakking 
zoals in figuur 3 is te zien. Om de ver¬ 
liezen laag te houden wordt deze spoel 
in de industriële uitvoering zonder 
kern bifilair gewikkeld. In figuur 4 is te 
zien hoe dit met 8 windingen van twee 
parallel gelegde draden (geëmailleerd 
koperdraad Cul 0,5 mm) is gereali¬ 
seerd. In dit voorbeeld in de kleuren 
bruin en beige op een kern (d = 4 mm) 
met een verwaarloosbaar koperverlies. 
De iets grotere wikkeling 3-4 van de 
luchttransformator is alleen maar gun¬ 
stig voor de transformatieverhouding. 

Zoals te zien is in het schema van 
figuur 5 is er voorzien in een kerami¬ 
sche scheidingscondensator Cl. De 
bedoeling van deze condensator is om 
een eventuele gelijkspanning uit de 
DVB-T antenne-ingang tegen te hou¬ 
den. Vaak staat daar 5 V op om een 
antenneversterker te kunnen voeden. 

Opbouw 

De praktische uitvoering van de 
antenne die met de aanpassingstrans- 


formator en de scheidingscondensator 
niet veel dikker is dan een balpen, is 
gemakkelijk te maken van een stukje 
eenzijdig epoxyprint van 1,5 mm dik. 
De componentenopstelling is in figuur 
6 weergegeven, de print-layout is van 
de Elektuur website http://www.elek- 
tuur.nl/ te downloaden. De afmetingen 
van de antenne bedragen 20x11 cm. 
Natuurlijk is het ook mogelijk om een 
stukje dun zink-, koper- of messingblik 
op een niet-geleidend oppervlak zoals 
hout of plexiglas te plakken. In figuur 7 
is een uitvoering te zien gemaakt op 
een stukje triplex. Het aanpassingstra- 
footje en de scheidingscondensator 
zijn samen met de aansluitkabel (75-fl- 
antennekabel) aan de achterzijde 
gemonteerd. 

De zendantenne van een televisiezen¬ 
der is normaal gesproken horizontaal 
gepolariseerd. In Duitsland is men na 
de praktijktest in Berlijn met DVB-T 
overgestapt op verticale polarisatie: de 
dipool moet dan rechtop staan. In 
Nederland en België is het verstandig 
om te kijken welke polarisatie een 
bepaalde zender gebruikt. Of gewoon 
proberen: even een kwartslag draaien 
en kijken welke stand het beste sig¬ 
naal geeft. 

Zoals altijd bij kamerantennes, maar 
zeker in het UHF-gebied, moeten de 
optimale plaats en oriëntatie (voor 



Figuur 6. Componentenzijde van de print (verkleind afgedeeld, layout beschikbaar op www.elektuur.nl). 
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minimale reflecties) proefondervinde¬ 
lijk worden bepaald. Een slechte ont- 
vangstlocatie (begane grond) blijft pro¬ 
blematisch, ook met een goede 
antenne. 

Het gebruik van een antenneversterker 
is niet aan te bevelen. Uit de discus¬ 
sies in de forums op het Internet valt 
op te maken dat het nut daarvan van¬ 
wege de onvermijdelijk meeversterkte 
stoorsignalen twijfelachtig is. Ook kan 
de antenneversterker daardoor over¬ 
stuurd raken in een gebied met een 
hoge veldsterkte. 

Tot slot: de postcodecheck van Digi- 
tenne ( http: //www. diaitenne. nl/1 geeft 
inzicht in de dekkingsgraad van DVB-T 
in Nederland. Daar kunt u zien of ont¬ 
vangst in uw woonplaats mogelijk is. 

( 040394 ) 
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Figuur 7. Proefexemplaar 
van de auteur. 



Andere kamerantennes 




Natuurlijk hebben ook enige accessoirefabrikanten het marktsegment DVB-T ontdekt. Hama levert bijvoorbeeld een als Butterfly 
aangeduide kamerantenne, met een 
geometrie die niet helemaal op die van 
een vlinderdipool lijkt. De afmetingen 
(figuur 8) lijken eerder afgekeken te zijn 
van de doorsnede van een bi-conische 
antenne. Het ontwerp van de vlakken van 
Hama doet denken aan een lamellendi- 
pool. Die heeft bij een mechanische lengte 
van ongeveer 40 cm zijn grootste gevoe¬ 
ligheid (resonantie) in een frequentiege- 
bied dat noch in de VHF-band noch in de 
UHF-band ligt, maar met ongeveer 
350 MHz net daar tussen in. 

Gecombineerde VHF/UHF-kameranten- 
nes zijn in de regel een compromis. 

Thomson koos daarom voor een ande¬ 
re maar niet minder interessante vari¬ 
ant; de duidelijk kleinere binnenafme- 
tingen van de eveneens tweehandige 
antenne ANTD200 (figuur 9) zijn 
ondubbelzinnig op het midden van het 
UHF-bereik afgestemd. De daardoor 
veroorzaakte verkorting van de dipool 
voor het VHF-bereik wordt schakeltech- 
nisch gecompenseerd middels een 
afgestemde elektrische verlenging. Met 
die afmetingen van de dipool wordt 
dus de UHF-frequentieband voor de 
ontvangst van DVB-T bevoordeeld, wat 
alleszins zinvol lijkt. 


Figuur 8. Vlinderantenne van Hama (foto: Hama). 


Dit principe wordt ook toegepast in onze 
vlinderantenne met de dipoolgeometrie 
van een bij benadering gelijkzijdige 
driehoek. De zelfinductie van het aan- 
passingstrafootje zorgt voor de elektri¬ 
sche verlenging van de dipoolhelften 
voor frequenties beneden het UHF- 
gebied, wat de ontvangst in VHF-band III 
ten goede komt. 


Figuur 9. platte antenne 
ANTD200 van Thomson 
met 18 dB 
signaalversterking (foto: 

Thomson). 


2/2005 - elektuur 


33 









non reflected 



O o 


o o 


reflected 



Ariiwmvm at, 

%<&*?*v*i*i+. 


mmm$§ 


: ^§5s 


Toen het ISM-frequentiege- 
bied van 863...865MHw| 

werd vri|gegevéfY7ontstond 
bij Circuit Design Ir!^ fabri¬ 
kant van professionefe hf- 
modulen, het idee oitiV 
voor deze markt zen- 
ders en ontvangers^^C^ 
met een^proot 
dynamisch 

bereik te ont- ^ 

wikkelen die vol-ibfV^ ^ 
doen aan de hoge 
eisen die voor draadloze 
microfooninstallaties abso¬ 
luut noodzakelijk zijn. 




analoge compressie/expansie 


De modules WA-TX-01 (zender) en WA- 
RX-01 (ontvanger) vormen een nieuw 
concept voor de draadloze overdracht 
van audiosignalen. Deze transmissie- 
techniek kan door zijn lage stroomge- 
bruik in een groot aantal audiotoepas- 
singen worden ingezet. Zenders en 
ontvangers zijn voorzien van onderde¬ 
len zoals SAW-filters, SAW-resonators 
en IC's die ruis onderdrukken. Door 
deze sleutelcomponenten werd het 
mogelijk kleine en kwalitatief hoog¬ 
waardige audiomodulen te ontwikke¬ 
len die voldoen aan alle relevante Euro¬ 
pese normen. Hierdoor hoeft men zich 
bij de inzet van een draadloze verbin¬ 
ding bij audioapparatuur niet meer te 
bekommeren om de ingewikkelde, dure 
en tijdrovende certificering. De werk- 
frequentie is voor elke module vastge¬ 
legd. Er staan echter vier verschillende 
kanalen in het frequentiegebied 
863...865 MHz ter beschikking zodat er 
meerdere systemen in hetzelfde gebied 
gebruikt kunnen worden. 



Dynamische 
overdracht 

De maximale geluids- 
druk voor het menselijk 
gehoor is 140 dBSPL (SPL = 
Sound Pressure Level, in het 
Nederlands geluidsdrukniveau, ook 
wel geluidsdruk). Hierbij is de referen¬ 
tie de minimaal hoorbare geluidsdruk 
van 0 dBSPL = 20 pPa. Zelfs in een 
stille ruimte is de geluidsdruk van het 
achtergrondgeluid (geruis) nog onge¬ 
veer 20 dBSPL. De geluidsdruk van de 
menselijke stem reikt tot ongeveer 
120 dBSPL. Hieruit is af te leiden dat 
het dynamische bereik van een nor¬ 
male draadloze audiotransmissie op 


100 dB ligt. 

Als een hoorbare frequentie van 15 kHz 
analoog frequentiegemoduleerd wordt, 
dan is de benodigde bandbreedte (B): 


B = (maximale frequentiezwaai + 
hoogste modulatiefrequentie) ■ 2 


Helaas moet elke FM-schakeling leven 
met de FM-restruis van de kristal-oscil- 
lator of de PLL. Voor berekeningen 
geldt dat er zonder modulatie toch nog 
een restruis van 50 Hz (zwaai) is. Voor 
een dynamisch bereik van 100 dB (een 
factor 100.000) is daardoor een fre¬ 
quentiezwaai nodig van 50 ■ 100.000 = 
5 MHz. Het is nu wel duidelijk dat de 
benodigde bandbreedte dan veel gro¬ 
ter is dan de voor deze toepassing 
beschikbare bandbreedte. Ter vergelij¬ 
king: de FM-omroep moet het met een 
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Figuur 1. Een compander zorgt voor een groot dynamisch bereik. 


frequentiezwaai van 75 kHz doen bij 
een bandbreedte van 180 kHz (mono) 
respectievelijk 264 kHz (stereo). Om dit 
probleem op te lossen en toch te vol¬ 
doen aan de wettelijk voorgeschreven 
frequentiezwaai wordt er in de zender 
gebruik gemaakt van compressie en 
wordt het signaal in de ontvanger 
weer dienovereenkomstig gedecompri- 
meerd. Deze methode wordt Compan¬ 
der Noise Reduction System genoemd 
(figuur 1). 

Bij een Dolby-systeem voor het onder¬ 
drukken van ruis is de compressiefac- 
tor afhankelijk van de frequentie van 
het signaal. Bij het compander-ruis- 
onderdrukkingssysteem daarentegen, 
dat hier wordt toegepast, wordt het 
niveau in het hele frequentiebereik 
door een compressor in een vaste ver¬ 
houding van 2:1 tot de helft gecompri¬ 
meerd. Daarna gebeurt precies het 
tegenovergestelde met een expander 
die met 1:2 weer uitkomt op de dub¬ 
bele waarde. Een dynamisch bereik 
van 100 dB wordt daarmee ten 
behoeve van de transmissie terugge¬ 
bracht tot 50 dB. 

Nu kunnen we de frequentiezwaai 
weer berekenen. Bij een restruis van 
50 Hz is voor 20 dB dynamiek een fre¬ 
quentiezwaai van 500 Hz nodig, voor 
40 dB 5 kHz en voor 52 dB 20 kHz. Het 
draadloze systeem met een 
signaal/ruis-verhouding van 50 dB kan 
zo een geluidsdruk van 100 dB aan. 
Maar waarom zou je in het digitale tijd¬ 
perk voor een draadloze microfoon- 
installatie nog gebruik maken van een 
analoge manier van verzenden in 
plaats van bijvoorbeeld PCM? Daar¬ 
voor zijn meerdere redenen: Veel lan¬ 
den hebben aan digitale draadloze 
microfoon-installaties geen aparte fre- 


quentieband toegewezen. Voor digi¬ 
tale transmissie zoals PCM is, zeker 
wanneer er geen speciale modulatie of 
codering wordt toegepast, een forse 
bandbreedte nodig waarvoor beneden 
de 1 GHz niet zo gemakkelijk een 
plaatsje te vinden is. En boven 1 GHz 
zijn er dikwijls ‘dode zones’. En dat is 
niet zo handig als er bij een live-voor- 
stelling op een podium heen en weer 
wordt gelopen. 

Als het nodig is, kunnen de modules 
(zender en ontvanger) met behulp van 
een ruisarme DC/DC-omzetter van Cir¬ 
cuit Design ook uit een 1,5-V-batterij 
gevoed worden. Om bij draadloze 
microfoon-installaties een totaal dyna¬ 
misch bereik van 100 dB te bereiken, 
moet de restruis van de DC/DC-omzet- 
ter beneden -60 dBm liggen. De 
DC/DC-omzetter WA-DC-01 heeft aan 
minimaal 0,9 V ingangsspanning 
genoeg om aan de uitgang een span¬ 
ning van 3 V te leveren bij een maxi¬ 
male belasting van 50 mA. 

Zender 

In figuur 2 is het blokschema van de 
zender WA-TX01 met de volgende 
functionele onderdelen te zien: 

Ingangsbuffer (BUF) 

Dit is de ingangsbuffer voor de micro¬ 
foon en andere signaalbronnen. Het 
maximale ingangsniveau is -15 dBV, de 
ingangsweerstand is 7,5 kfl. Als het 
maximale uitgangsniveau van de sig- 
naalbron niet hoog genoeg is, moet er 
een ruisarme voorversterker tussenge- 
schakeld worden. Als het niveau van 
de signaalbron te groot is, moet een 
verzwakker gebruikt worden. 
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breedte van het audiosignaal om 
binnen de toegelaten grenzen van het 
stoorvermogen van naburige kanalen 
te blijven. 

Oscillator en modulator 

Teneinde direct in het 800-MHz-gebied 
te kunnen oscilleren wordt een SAW- 
resonator (Surface Acoustic Wave) op 
kristalbasis toegepast. De frequentie- 
modulatie wordt met een capaciteits- 
diode gedaan, die in de resonantie- 
kring is verwerkt. 

HF-vermogensversterker (PA) 

Dit gedeelte versterkt het HF-signaal 
van de oscillator tot een niveau van 
5 mW. 


Figuur 2. Het blokschema van de zender-module... 


Compressor 

Het audiosignaal van de buffertrap 
wordt in een verhouding van 2:1 tot de 
helft gecomprimeerd. De compressor 
bestaat uit een referentiestroombron, 
een dubbelfasige gelijkrichtschakeling 
en een operationele versterker. De refe¬ 
rentiestroombron voorziet elk onder¬ 
deel van een voorspanning en een con¬ 
stante stroom. 

De dubbelfasige gelijkrichtschakeling 
laadt een externe condensator op. De 
uitgangsstroom van de gelijkrichter 
regelt de gain-cell-versterker. De tijd¬ 
constante van de dynamiek-controller 
wordt onder andere bepaald door een 
externe filtercondensator met een 
interne 10-kfl-weerstand. De somver- 


sterker telt het ingangssignaal op bij 
het signaal van de gain-cell. De ver¬ 
sterker van de compressor heeft 
andere eigenschappen dan die van de 
expander. Daarom wordt voor de zen¬ 
der en de ontvanger een verschillend 
onderdeel toegepast. 

Preëmphasis 

Bij FM leveren de hogere frequenties 
een grotere bijdrage aan de ruis dan 
de lagere frequenties. Daarom worden 
de hogere frequenties wat meer ver¬ 
sterkt met behulp van deze schakeling 
die een tijdconstante van 50 (ts heeft. 

LF-laagdoorlaatfilter (AF-LPF) 

Deze schakeling beperkt de LF-band- 


HF-laagdoorlaatfilter (RF LPF) 

Deze schakeling onderdrukt de tweede 
en hogere harmonischen en zorgt voor 
aanpassing aan de antenne. 

Spanningsregelaar (AVR) 

Deze schakeling met de enigszins ver¬ 
warrende aanduiding AVR levert een 
stabiele spanning van 2,7 V voor de 
hele schakeling. De batterijspanning 
mag tussen 3 V en 9 V liggen. 

Ontvanger 

Het blokschema van de ontvanger WA- 
RX-01 uit figuur 3 is praktisch het spie¬ 
gelbeeld van de zender, met gelijksoor¬ 
tige onderdelen: 

HF-banddoorlaatfilter (SAW) 

Het 800-MHz-frequentiegebied dat 
voor deze draadloze audiosystemen 




WA-RX-01 



Figuur 3. ...en de ontvang-module. 
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wordt gebruikt, wordt door dit band- 
doorlaatfilter geleid. Om frequenties 
buiten de band te elimineren wordt 
een SAW-filter met een grote selecti¬ 
viteit ingezet. 

Oscillator (OSC) 

Kristaloscillator voor het omlaag bren¬ 
gen van het ingangssignaal naar een 
middenfrequentie van 10,7 MHz. 

HF-versterker (LNA) 

De signalen in het 800-MHz-gebied 
worden door een ruisarme versterker 
met 10 dB versterkt. 

Mixer (MIX) 

Het middenfrequent-signaal van 
10,7 MHz komt uit deze schakeling na 
menging van het ingangssignaal in het 
800-MHz-gebied en het signaal van de 
(kristal)oscillator. 

MF-versterker (IF 1...3) 

Versterkt in totaal 100 dB en werkt in 
de laatste trap als begrenzer. Er zit een 
10,7 MHz keramisch filter voor en ach¬ 
ter de middenfrequent-versterker, dat 
voor de selectiviteit zorgt. 

FM-detector (DET) 

Deze schakeling demoduleert het fre- 
quentiegemoduleerde MF-signaal. 

RSSI-Detector (RSSI) 

Het HF-signaal van de middelste trap 
van de MF-versterker wordt gelijkge¬ 
richt, de resulterende gelijkspanning is 
evenredig met de veldsterkte (RSSI = 
Received Signal Strength Indicator). 


Muting comparator (COM) 

Deze vergelijkt het RSSI-signaal 
(veldsterktesignaal) met de gelijkspan¬ 
ning die met de potmeter is ingesteld. 
Als het niveau van het ingangssignaal 
van de antenne tot minder dan 
17 dB(tV is afgenomen, dan wordt het 
uitgangssignaal uitgeschakeld. 

Deemphasis 

Dit gedeelte compenseert de preëmfa- 
sis van 50 (is om weer de oorspronke¬ 
lijke frequentiekarakteristiek te verkrij¬ 
gen. 

LF-versterker (AF) 

Deze schakeling versterkt het gedemo- 
duleerde audiosignaal tot het juiste 
niveau voor de expander-schakeling. 

Analoge schakelaar (SW) 

Als de veldsterkte te laag wordt, dan 
wordt het audiosignaal vanuit de com¬ 
parator over deze schakelaar gemute 
(uitgeschakeld). Tegelijkertijd wordt 
dit met een LED aangegeven. 

Expander 

De dynamiek van het geluidssignaal 
wordt in een verhouding 1:2 verdub¬ 
beld. De functie van de expander volgt 
uit de beschrijving van de compressor 
in de zender. 

LF-uitgangsversterker (AF) 

Het signaal van de expander-schake¬ 
ling wordt aan de uitgang verder ver¬ 
sterkt. 

Spanningsregelaar (AVR) 

Deze schakeling zorgt voor een sta¬ 
biele spanning van 2,7 V voor het hele 


systeem bij een voedingsspanning van 
3 tot 12 V. 

Interface 

Dankzij deze geavanceerde modulen, 
die bijna alles in huis hebben wat 
nodig is, blijft de rest simpel. Figuur 4 
laat de twee delen van de schakeling 
zien. Aan de zender kan niet alleen 
maar een microfoon worden aangeslo¬ 
ten, maar ook alternatieve audiobron- 
nen met een maximaal niveau van - 
15 dBV In de meeste gevallen zal ech¬ 
ter een elektreet-microfoon worden 
aangesloten. 

Op de LF-ingang staat een kleine off- 
set-spanning. Wanneer PI in de maxi- 
mumstand staat, dan komt er bij het 
exemplaar in ons lab ongeveer 0,15 V 
uit. Daar kunt u dus beter niet recht¬ 
streeks een dynamische microfoon op 
aansluiten. Als u voor MIC1 in het 
schema een dynamisch type wilt 
gebruiken, dan hoeft alleen R1 te wor¬ 
den weggelaten op de print. Met PI 
kan een te sterk microfoonsignaal wor¬ 
den verzwakt om te voorkomen dat de 
zendermodule overstuurd wordt. 

De schakeling van de ontvanger is wat 
minder eenvoudig. De ontvanger- 
module heeft twee uitgangen, een voor 
het ontvangen signaal zelf en een sig¬ 
naal dat aangeeft of het ontvangen 
signaal goed genoeg is of uitgescha¬ 
keld is (mute). Omdat we bij de ont¬ 
vanger geen voedingsprobleem heb¬ 
ben (hier is het niet nodig gebruik te 
maken van batterijvoeding), is deze 
voorzien van een indicator in de vorm 
van LED Dl. 




Figuur 4. Het extra aantal componenten is heel beperkt, vooral aan de zenderkant. 
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Figuur 5. Twee printen voor een draadloze verbinding. 


Onderdelenlijst 

(voor een set van zender en ontvanger] 

Weerstanden: 

R1 = 2k2 
R2,R8 = 560 Cl* 

R3,R4 = 220 k 
R5 = 4k7 
R6 = 47 £2 
R7 = 100 k 

P1,P2 = instelpotmeter 10 k 

Condensatoren: 

C1,C6 = 4|i7/63 V radiaal 
C2,C7 = 100 n 

C3,C5,C8 = 10 |i/63 V radiaal 
C4 = 470 n 

Halfgeleiders: 

Dl = 3-mm-LED groen, low-current 


D2 = 3-mm-LED rood, low-current 
IC1 = WA-TX-01 (Circuit Design) 

IC2 = WA-RX-01A (Circuit Design) 

IC3 = TS921 IN (of andere rail-to-rail- 
opamp) 

Verder: 

JP1 = 2-polige header + jumper 
KI = 3,5-mm-klinkstekerbus voor 
printmontage (bijv. Conrad bestelnr. 
732893) 

BT1 = batterijhouder voor 2x1,5-V-cellen 
MIC1 = Elektreet-microfoon* 

Print leverbaar via ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 

* zie tekst 



/.ft 

4HNs 


Om de uitgang van de ontvanger- 
module wat op te krikken (deze is met 
10 kfl niet echt laagohmig te noemen), 
is hier een buffertrap achter gescha¬ 
keld. Het is een klassieke niet-inverte- 
rende wisselspanningsversterker met 
een rail-to-rail opamp die geschikt is 
voor een voedingsspanning van 
2,7...12 V (bijna hetzelfde als het voe- 
dingsspanningsbereik van de module). 
Als voedingsspanning is hier +5 V ver¬ 
meld, het mag echter ook 3 of 12 V zijn! 
Bij een ander type opamp (geen rail-to- 
rail type) is een voedingsspanning van 
+ 5 V nodig. Veel opamps werken pas 
goed met een symmetrische voedings¬ 
spanning van ± 5 Vj maar hebben dan 
dus in de situatie van een enkelvou¬ 
dige voedingsspanning 10 V nodig. 
Een verder voordeel van de toegepaste 
TS921 is de hoge uitgangsstroom, die 
zonder meer genoeg is voor een kopte¬ 
lefoon of zelfs twee parallel geschakelde 
32-fl-oortelefoonkapsels (dan moet C6 
vervangen worden door 100 |xF/10 V). 
De uitgangsweerstand van 47 Q. 
beschermt de opamp tegen een induc¬ 
tieve belasting van een afgeschermde 
kabel, maar ook tegen kortsluiting. 
(Instel)potmeter P2 zorgt voor een ver¬ 
sterking van 1 dB (P2 op minimum) tot 
10 dB (P2 op maximale weerstand). C6 
houdt de gelijkspanning aan de uitgang 
tegen, R7 zorgt er voor dat C6 altijd 
opgeladen is. Omdat de opamp enkelzij- 
dig gevoed wordt, is ook in de tegen- 
koppellus een condensator nodig (C5). 
Door middel van R3 en R4 is de opamp 
op de halve voedingsspanning inge¬ 
steld. C7 en C8 tenslotte zorgen voor het 
ontkoppelen van de voedingsspanning. 
Bij hogere voedingsspanningen is het 
nodig de serieweerstanden van de 
low-current-LED's zo te vergroten, dat 
de LED-stroom niet groter wordt dan 
ongeveer 2 mA. 

Voor de zend- en ontvang-schakeling 
is een tweedelige print (figuur 5) ont¬ 
worpen waarop de modulen en de bij¬ 
behorende onderdelen gemonteerrd 
kunnen worden. 

Soldeer alle onderdelen op de juiste 
plaats op de printjes. De zender- 
module wordt op de koperzijde van de 
print geplaatst en vastgesoldeerd, de 
ontvang-module komt gewoon aan de 
onderdelenkant van de print. Voor de 
audio-uitgang wordt de gebruikelijke 
3,5-mm klinkstekerbus toegepast. 

Nu ontbreken alleen nog de antennes. 
In principe is een stugge draad van 
1/41 voldoende (78 mm voor 860 MHz), 
die op elk printjke wordt gemonteerd. 
Professionele antennes zijn op de web¬ 
site van Circuit Design te vinden: 
www.cdt21.com/ . <040402) 
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Frequentie 

HF-kanalen 

Modulatie 

Bereik 

S/N-verhouding 
Frequentiebereik audio 
THD 

Emphasis 

Bedrijfstemperatuur 


863,125; 863,625; 864,500; 864,875 MHz 
een (vast) 

F3E 

50 m zichtverbinding 
90 dB (W/lHF-A-FiIter) 

50 Hz ... 15 kHz ±3,5 dB (uitgangsniveau -50 dBV ± 3 dB) 
2 % (@AF 1 kHz, Dev. = 15 kHz of 7,5 kHz) 

50 ps 
0...50 °C 


Zender 

Oscillator 

HF-vermogen 

Frequentiestabiliteit 

Pre-emphasis 

Ruisonderdrukking 

Harmonischen (spurious emission) 

Zwaai 

Audio-ingangsniveau 

Audio-ingangsimpedantie 

Voedingsspanning 

Max. stroomopname module 

Gemeten stroomopname 

Ontvanger 

Ontvanger 

Mixer-Oscillator 

Middenfrequentie 

Ruisonderdrukking 

Gevoeligheid 

Gevoeligheid squelch 

Audio-uitgangsniveau (module) 

Audio-uitgangsimpedantie (module) 
Voedingspanning 
Max. stroomopname module 
Gemeten stroomopname 
(D2 aan, R2,R3 = 560 Q.) 


SAW-resonator 
2 mW 
±10 kHz 
50 pis 
compressor 
1 pW max. 

15 kHz (1 kHz @ -25 dBV) 
-115...-15 dBV (1 kHz) 

5 k£2 
3...9 V 
25 mA 
17 mA @ 3 V 


superhet 
kristalgestuurd 
10,7 MHz 
expander 

21 dBpV (@THD 2 %) 

1 7 dBpV ±4 dB 

-20 dBV (zwaai 15 kHz) 

max. -10 dBV (zwaai 30 kHz) 

10 k£l 

3...12 V 

30 mA 

32 mA @ 3 V 
40 mA @ 5 V 
52 mA @ 9 V 


*0 dBV = 0,775 V 


Grafiek A toont de overdracht van de hele keten, gemeten bij 
minimale (groen) en bij maximale versterking (rood). Het 
ingangssignaal van de zender was -46 dBV (ongeveer 5 mV). 
Het uitgangssignaal bij maximale versterking bedroeg -31 dBV. 
Het uitgangsniveau van de ontvanger ligt 5 dB boven het 
ingangsniveau van de zender. Bij een sterk ingangssignaal 
wordt de bandbreedte aan de bovenkant wat beperkt, maar de 
amplitude ligt bij 5,5 kHz tot 3 dB boven de waarde bij 1 kHz. 


Grafiek B laat de vervorming zien (met ruis) aan de uitgang 
van de ontvanger t.o.v. de uitsturing, gemeten bij een band¬ 
breedte van 22 Hz..22 kHz. Het optimum ligt bij een ingangs¬ 
signaal van 5 mV (bij de zender). Het ingangssignaal wordt 
hier van -70 dBV tot -15 dBV opgetild, de versterking van de 
ontvanger is maximaal. Voor spraaksignalen is dat meer dan 
genoeg. 


Grafiek C toont het frequentiespectrum bij een ingangssignaal 
van 5 mV (bij de zender). De vervorming bestaat vooral uit de 
tweede harmonische. De THD+N-waarde ligt hier bij 0,85 % 

(B = 22 Hz...22 kHz) 
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VHF-antennever 



N. S. Hari SankarVU3NSH 


Deze tweetraps antenneversterker levert 
op zich al uitstekende prestaties. Maar 
in combinatie met een goede 
richtantenne kan de DX-amateur 
letterlijk zijn grenzen 
verleggen. En ook de 
muziekliefhebber kan 
met deze versterker de 
signaal-ruis-afstand van het 
ontvangen signaal drastisch verbeteren. 


FM-omroepzenders hebben gemiddeld 
een bereik van 30...100 km. Door vol¬ 
doende zenders te plaatsen ontstaat 
een goede landelijke dekking. Maar in 
het overgangsgebied van twee zen¬ 
ders kan de beschikbare signaalsterkte 
soms tegenvallen. 

Veel muziekliefhebbers zijn ontevreden 
met de signaalkwaliteit die de kabel 
biedt. Een high-end ontvanger komt 
niet helemaal uit de verf zolang het 
ontvangen signaal is verstoord door 
kruismodulatie en andere bijproducten. 
Het is dan ook niet verrassend dat veel 
kritische luisteraars de voorkeur geven 
aan een ouderwetse antenne op het 
dak. Als aan de antenne ook deze luxe 
antenneversterker wordt toegevoegd, 
dan staat niets DX-ontvangst en hoge 
kwaliteit stereo-ontvangst nog in de 
weg. De auteur zelf gebruikt deze ver¬ 
sterker in combinatie met een Sangean 
ATS-803 wereldontvanger en een Phi¬ 


lips RR-571 tuner. Als antenne wordt 
een cubical quad richtantenne 
gebruikt met een effectieve hoogte van 
slechts 4,5 meter. Op deze wijze wer¬ 
den stations ontvangen tot een afstand 
van 500 km. 

Sehemabesehrijving 

De hier beschreven schakeling ver¬ 
enigt een aantal zeer positieve eigen¬ 
schappen: een laag ruisgetal (onge¬ 
veer 1 dB), een hoge versterkingsfac- 
tor (tot 40 dB) en een gunstig 
grootsignaal-gedrag. De versterker is 
betrekkelijk makkelijk te bouwen en 
heeft geen bijzonder dure componen¬ 
ten aan boord. 

Het schema is te zien in figuur 1. Het 
geheim achter de goede specificaties 
is gelegen in het gebruik van dual- 
gate-MOSFET's voor Tl en T2. Voor 
VHF- en UHF-versterkers vormen deze 


FET’s een goed alternatief voor de 
dure en moeilijk verkrijgbare GaAs- 
FET's. De eerste FET, Tl, zorgt vooral 
voor lage ruis en een juiste ingangsim- 
pedantie van de schakeling. De 
tweede FET is verantwoordelijk voor 
de hoge versterking. Het bijzondere 
van de ingangstrap is dat het antenne- 
signaal binnenkomt op de source. In 
tegenstelling tot de Gl-aansluiting 
vertegenwoordigt de source een 
betrekkelijk lage impedantie. Maar om 
de source-impedantie netjes aan te 
passen aan de 50-f2-antenne-ingang, 
wordt toch een aftakking op spoel LI 
gebruikt. 

De G2-spanning van de tweede FET is 
instelbaar met PI. Hierdoor wordt de 
versterking van deze transistor regel¬ 
baar gemaakt, een klassieke methode 
die nog steeds heel goed werkt. Deze 
voorziening is op de versterker aange¬ 
bracht omdat verschillende situaties 
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sterker 


nieuwe grenzen 
in de 3-m-band 



Figuur /. Het schema van de Iweetraps VHF-versterker. 


een verschillende versterkingsfactor 
vereisen. Iemand die bijvoorbeeld 
dicht bij een sterke TV-zender woont, 
zal met het oog op mogelijke kruismo¬ 
dulatie minder versterking willen. 

De voedingsspanning is op verschil¬ 
lende plaatsen goed ontkoppeld, wat 
belangrijk is voor de stabiliteit van de 
schakeling. Voor de ontkoppeling wor¬ 
den keramische condensatoren en 
elco’s gebruikt voor zowel hoge als 
lage frequenties. 

Omdat de schakeling wordt gevoed via 


de coaxkabel kan de versterker zo 
dicht mogelijk in de buurt van de 
antenne worden geplaatst. Het voor¬ 
deel hiervan is dat de kabelverliezen 
dan nauwelijks meer bijdragen aan het 
ruisniveau. De lange coaxkabel wordt 
aangesloten tussen K2 en K3. In de 
voedingsunit wordt het HF-signaal met 
C19 opgepikt van de kern van de coax 
en naar de radio geleid. 

De voedingsspanning is in geringe 
mate regelbaar. Hiermee kan beneden, 
bij de ontvanger, de versterkingsfactor 


nog worden ingesteld. De stroom door 
LED Dl hoort ongeveer 10 mA te 
bedragen. Als een low-current-LED 
wordt gebruikt, dan zal voor R8 een 
iets hogere waarde moeten worden 
gekozen. Met het oog op de veiligheid 
wordt het gebruik van een 12-V-netste- 
kervoeding sterk aangeraden. De ver¬ 
sterker gebruikt, afhankelijk van de 
ingestelde versterkingsfactor, ongeveer 
50 mA. Een netstekervoeding die een 
stroom van 100 mA of meer kan leve¬ 
ren, zal dus ruimschoots voldoen. 

Opbouwen 

Zoals in figuur 2 te zien is, wordt voor 
deze versterker gebruik gemaakt van 
een enkelzijdige printplaat. De spoelen 
in dit ontwerp zijn gemakkelijk zelf te 
wikkelen. De details hiervan zijn te 
vinden in de stuklijst. LI, L2 en L3 
worden gewikkeld op de stift van een 
boortje met een diameter van 4,5 mm. 
LI wordt vervolgens opgerekt tot een 
lengte van 10 mm. Bij spoel L4 wordt 
vanwege het grote aantal windingen 
een forse weerstand gebruikt als 
spoelvorm. De exacte waarde van deze 
weerstand is niet zo kritisch, 820 kil of 
1,2 Mfl is ook goed. 

De MOSFET’s zijn niet alleen gevoelig 
voor statische ontladingen, maar ook 
voor het per ongeluk omgekeerd mon¬ 
teren. Bij gebruik van FET's met een 
SOT103-behuizing moet in de print een 
gat van 5 mm worden geboord. Het 
wordt sterk aangeraden om de positio¬ 
nering van de MOSFET’s nog eens 
extra te controleren voordat ze worden 
gesoldeerd. De pennen van de transi¬ 
stors zijn meestal iets te lang, maar stel 
het op maat knippen uit tot het laatste 
moment. Met afgeknipte pennen is nog 
wel te zien wat de source-aansluiting 
is, maar welke kant van de transistor 
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Figuur 2. Layout en componentenopstelling van de enkelzijdige print. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 = 10 k 
R2 = 150 k 
R3 = 1 M 
R4 = 220 £2 
R5 = 100 k 
R6 = 3 £23 
R7 = 1 k 
R8 = 1 k2 

PI = 47 k instel, liggend 
P2 = 1 0 k potentiometer lineair 

Condensatoren: 

C1,C6 = 22 p keramisch 
C2,C5,C14 = 22 p trimmer 
C3,C7,C1 7,Cl 8 = 1 n keramisch 
C8,C10 = 10 n keramisch 
Cl 1,C16 = 100 p/25 V radiaal 
Cl2 = 3p9 keramisch 
Cl 9 = 12 p keramisch 

Halfgeleiders: 

Dl ,D3 = 1N4007 
D2 = LED 


Tl ,T2 = BF981 of ander geschikt type 

Spoelen: 

FBI ,FB2,FB3 = 5 windingen 
(koperlakdraad 0,15 mm) op een 
ferrietkraal 

LI = 7 windingen (koperlakdraad 
0,9 mm) met inwendige diameter 
5 mm, lengte 1 0 mm, tap op 5 
windingen vanaf GND 

L2,L3 = 7 windingen (koperlakdraad 
0,9 mm) met inwendige diameter 
5 mm, lengte 8 mm. 

L4 = 30 windingen (koperlakdraad 
0,15 mm) op een 1-M-weerstand 
0,5 W 

Diversen: 

KI ...K4 = F-connector voor printmontage 

SI = enkelpolige schakelaar 

Print 040145-1 leverbaar via 
ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 


Tabel 1. Bruikbare MOSFET's van Philips op een rij. 

Type 

Behuizing 

Steilheid (mS) 

Ruisgetal (dB) 

BF960 

SOT103 

12 

2,8 

BF966 

SOT103 

18 

1,8 

BF980 

SOT103 

19 

2,0 

BF981 

SOT103 

14 

0,7 

BF991 

SOT143 (SMD) 

14 

0,7 

BF992 

SOT143 (SMD) 

25 

1,2 

BF994 

SOT143 (SMD) 

18 

1,0 

BF996 

SOT143 (SMD) 

18 

1,8 

BF998 

SOT143 (SMD) 

24 

1,0 


boven hoort is dan niet meer duidelijk. 
Voor de transistors kunnen verschil¬ 
lende typen worden gebruikt. Een 
overzicht hiervan is te zien in tabel 1. 
Met enige behendigheid is ook een 
SMD-type wel te monteren. Een FET 
van het type BF9xx met een laag ruis¬ 
getal verdient de voorkeur. In sommige 
gevallen moet dan wat versterking 
worden opgeofferd. Maar een hoge 
versterking is hier minder belangrijk 
dan een lage misvloer. In de praktijk is 
een versterkingsfactor van 25 dB 
meestal wel voldoende. 

Voor het voedingsgedeelte is geen 
print ontworpen. Dat kan men zelf wel 
opzetten op een stuk gaatjesbord. 

De bestukte print kan desgewenst nog 
worden gereinigd met alcohol of ter¬ 
pentine om harsresten te verwijderen. 
De versterker zal moeten worden 
ondergebracht in een metalen behui¬ 
zing met deugdelijke coax-connectors 
op de plaats van KI en K2. Bij het pro¬ 
totype zijn F-connectors (bekend van 
satelliet-installaties) gebruikt. Deze 
connectors zijn goedkoop en gemakke¬ 
lijk te verkrijgen. Maar BNC-connectors 
voldoen natuurlijk ook uitstekend. Voor 
de verbindingen van de print naar de 
connectors wordt telfloncoax (RG174) 
gebruikt. Deze verbindingen moeten 
zo kort mogelijk worden gehouden. 


Testen en afregelen 

Controleer de print nog eens grondig en 
let daarbij op slechte soldeerpunten en 
de polariteit van de diodes en elco’s. Zet 
eerst alle afregelorganen in de midden¬ 
positie. Sluit een antenne aan op de 
ingang van de versterker en een ontvan¬ 
ger op de uitgang. Schakel vervolgens 
de voedingsspanning in. Nu kunnen de 
testspanningen, zoals ze zijn vermeld in 
het schema, worden gecontroleerd. De 
aangegeven waarden zijn richtwaarden 
en zullen dus iets afwijken. Stem de ont¬ 
vanger af op een zwak signaal rond 
98 MHz. Regel de versterker van achter 
naar voren af, dat wil zeggen: eerst C14, 
dan C5 en tenslotte C2. De S-meter van 
de ontvanger geldt hier samen met de 
waargenomen signaal/ruis-verhouding 
als hulpmiddel. Als het signaal te sterk 
wordt, kan het worden teruggeregeld 
met PI. Een andere manier om het sig¬ 
naal te verzwakken is het draaien van 
de antenne in de verkeerde richting. 
Als alle kringen zijn afgestemd op de 
centrale frequentie, dan bedraagt de 
bandbreedte (-3 dB) ongeveer 
10 MHz. Door voorzichtig C5 en C14 
iets te verstemmen kan dit worden 
verbreed tot 20...25 MHz, ten koste 
van wat versterking. Het afregelen 
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Alles wordt SMD 


Hoewel de BF981 niet meer wordt geproduceerd, is de verkrijgbaarheid van deze transistor nog behoorlijk goed. De BF9xx- 
MOSFET's in de traditionele SOT103-behuizing zijn inmiddels opgevolgd door de nieuwe SMD-FET's in een SOT143-huis. Om 
toch een SMD-component te monteren op een print die is bedoeld voor de grotere voorgangers, worden meestal kleine stukjes 


draad gebruikt. Een aantal nieuwe typen is elektrisch 
identiek aan hun voorgangers. Zo is de BF996S de 
opvolger van de BF966S en is de BF991 de opvolger 
van de bekende BF981. Een aantal MOSFET's is ook 
verkrijgbaar met een R-suffix. Het gaat hier dan om 
dezelfde chip, maar met een gespiegelde penbezetting. 

De layout van deze print maakt het mogelijk om zowel 
SMD-FET's (SOT143) als klassieke FET's (SOT103) te 
monteren. In het laatste geval moet een gat van 5 mm 
doorsnede in de print worden geboord om het moge¬ 
lijk te maken dat de soldeerlippen vlak op de printspo- 
ren vallen. Componenten met een R-suffix kunnen op 
deze print niet worden geplaatst. 



kan in zekere mate ook door het uitrek¬ 
ken of samenknijpen van de lucht- 
spoelen. Maar deze methode is eigen¬ 
lijk voorbehouden aan de specialist 
met voldoende meetapparatuur. 

Andere banden 

Deze versterker kan met kleine aan¬ 
passingen ook op hogere frequenties 


worden gebruikt, zoals 120 MHz (VHF- 
luchtvaartband), 145 MHz (2-m ama- 
teurband) of zelfs op 146...174 MHz 
(landmobiel). Enige ervaring is wel 
gewenst bij het aanpassen van de 
spoelen. Als blijkt dat een trimmer niet 
meer piekt tussen de minimum- en 
maximum-capaciteitswaarde, dan 
resoneert de kring buiten het afstem- 
gebied. Aan de stand van de trimmer 


is dan op te maken of de resonantie te 
hoog of te laag ligt. Het aanpassen van 
het aantal windingen van de spoel is 
dan meestal de juiste oplossing. Uit¬ 
eindelijk zullen alle kringen weer keu¬ 
rig afregelbaar zijn. Maar op welke fre¬ 
quentie dan ook, deze antenneverster- 
ker geeft een nieuw leven aan een 
ongevoelige ontvanger. 

( 040145 ) 
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E-ONLINE 


Gratis internet 
bestaaf^+ef 


David Daamen 


Echt 'gratis Internet' bestaat natuurlijk niet, maar dat wil toch 
niet zeggen dat ü ervoor moet betalen!? 

Met een beetje inventiviteit en experimenteren kun je steeds 
vaker letterlijk terecht bij de buren. Vaak wordt namelijk 
nagelaten het draadloze gedeelte van het (thuis)netwerk 
afdoende te beveiligen. Het gevolg is dat steeds meer 
Internetverbindingen letterlijk op straat liggen! 



Nalatigheid is overigens niet de 
enige reden dat er geregeld 
ophef is over (bedrijfs)netwerken 
die makkelijk via WiFi toeganke¬ 
lijk zijn. Dit komt niet alleen door¬ 
dat de toegepaste versleute- 
lingstechniek vaak niet al te sterk 
is, ook het feit dat veel privé- 
gebruikers én professionele 
systeembeheerders laks met sleu¬ 
tels omgaan maakt de situatie er 
niet beter op. 

Soms wordt er zelfs überhaupt 
geen encryptie-sleutel ingesteld: 
in dat geval is het natuurlijk een 
koud kunstje om mee te liften op 
het draadloze netwerk van een 
ander: 'gratis Internet' is een feit! 
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Kraken 

Zo eenvoudig is het echter meestal niet. Met software 
zoals 'Airopeek', is snel te zien wat er zoal door de lucht 
gaat en welke netwerken beveiligd zijn, zie [1], De drie 
encryptie-standaarden die op het moment gangbaar zijn, 
staan opgesomd in de tabel. U ziet daar ook hoe de 
afkortingen onder hackers bekend staan: het zal wel dui¬ 
delijk zijn dat de WEP-variant de minst krachtige is. 
Helaas (of gelukkig?) is WEP op dit moment echter nog 
de meest gebruikte standaard, die zonder al te veel 
moeite te kraken is, zie [2] en [3], 

Of het erg netjes is zo van iemands netwerk gebruik te 
maken, laten we maar even in het midden, maar ook op 
deze manier behoort gratis Internet dus tot de mogelijk¬ 
heden. 

Maatregelen 

U wilt natuurlijk niet dat anderen via uw draadloze net¬ 
werk verbinding kunnen maken. Nu u weet waar het 
grootste hiaat in de beveiliging van draadloze netwerken 
zit, is het gelukkig niet moeilijk mogelijke oplossingen te 
bedenken. 

Het ligt voor de hand een access-point te kiezen met 
WPA (Wi-Fi Protected Access) gebaseerd op 802.1 li. 
Heeft u echter al een kastje met alleen WEP in huis, ga 
dan na of het mogelijk is om authenticatie te gebruiken. 
Met de 802.1 x-standaard die hiervoor gangbaar is, 
wordt iedere keer dat een gebruiker inlogt op het net¬ 
werk een nieuwe sleutel aan die connectie/sessie toege¬ 
wezen. Hiervoor is wel een authenticatie-server nodig 
(RADIUS, Remote Authentication Dial-ln User Service), 
maar er zijn ook access-points te koop die een dergelijke 
server zelf aan boord hebben. Hierdoor is het in ieder 
geval niet meer mogelijk met een gekraakte sleutel al het 
verkeer dat via dat station loopt af te luisteren. Boven¬ 
dien wordt de sleutel onbruikbaar zodra de sessie afge¬ 
lopen is. Het is dus aan te bevelen regelmatig opnieuw 
in te loggen. 

Er zijn overigens nog wel wat andere maatregelen die 
helpen bij het extra verhogen van de veiligheid. Een stap 
voor stap gids bij het aanleggen van een draadloos net¬ 
werk vindt u op [4], Hier wordt ook de beveiliging 
behandeld. 

Legaal 

Tot slot wijzen wij u nog op enkele links naar zoge¬ 
naamde 'hotspot directories', [5, 6, 7 en 8], Dit zijn gid¬ 
sen op Internet waarin locaties van publiek toegankelijke 
draadloze netwerken worden verzameld. De meeste 
access-points die in deze gidsen genoemd worden, zijn 
echter in principe niet gratis: u kunt (tijdelijke) toegang 
kopen. Maar ook hier geldt natuurlijk dat slecht bevei¬ 
ligde netwerken uitnodigen om 'gehackt' te worden... 

( 045103 ) 



Internet-adressen 

[1 ] Airopeek WLAN analyzer: 

www.wildpackets.com/products/airopeek_nx/ 

[2] AirSnort key recovery: airsnort.shmoo.com 

[3] WEPCrack: wepcrack.sourceforge.net 

[4] Designing your WiFi network: 
www.wi-fi.org/OpenSection/design.asp 

[5] WiFi Freespot Directory: www.wififreespot.com 

[6] Jiwire Guide to WiFi: www.jiwire.com 

[7] WiFi ZoneFinder: www.wi-fizone.org/zoneFinder.asp 

[8] HotSpot Haven: www.hotspothaven.com 


WEP 

WPA 

WPA2 

Wired Equivalent Privacy 

WiFi Protected Access 

WiFi Protected Access 

Version 2 (802.1 li) 

Won't Even Protecl 

Will Protecl Alright 

Will prove airlight 

Zwakke, statische sleutels 

Verbeterde security door 
roterende sleutels 

Zeer sterke encryptie en 
extra authenticatie- 
mogelijkheden 
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BOARD 


De opvolger 
van de 16 -serie 


Het ontwikkelsysteem dat we hier beschrijven, ligt helemaal in de lijn 
van de artikelen over microcontrollers die eerder in Elektuur zijn 
verschenen en is een logisch vervolg op de serie ontwikkel-boards die 
is ingeslagen met de PIC, de AVR en andere microcontrollers. De print 
in dit artikel maakt gebruik van de nieuwste en krachtigste telg van de 
PIC familie van Microchip uit de 1 8F-familie, namelijk de PIC1 8F452. 


De PIC18F452 is de de-facto stan¬ 
daard geworden van de 18F-familie 
en is de eerste keus als een ontwerp 
gebaseerd op de alomtegenwoor¬ 
dige PIC16F84 en 16F877 uit zijn 
jasje groeit. 

Het PIC18Flash-board is voorzien 
van de gebruikelijke zaken zoals een 
processor, een klokcircuit, een paar 
LED's, wat drukknoppen, een inter¬ 
face voor een standaard 2x20 LC-dis- 
play, een RS232 poort, een piëzo zoe¬ 
mer en een spanningsstabilisator. 
Bijzondere kenmerken: 

- Een voorziening voor ICSP (In-Cir- 
cuit Serial Programming) op de print. 

- Hoogvermogen-I/O voor zware 
belastingen zoals spoelen, stappen- 
motoren en gelijkstroommotoren. 

- Een interface voor de Microchip 
ICD-2-debugger. 

Met deze hardware, de gratis Micro¬ 
chip MPLAB- ontwikkelomgeving en 
de eveneens gratis demoversie van 
de C18-compiler is het mogelijk om 
op een standaard PC geavanceerde 
regelsystemen te ontwerpen voor 
vele toepassingen op het gebied van 
robotica, domotica, beveiliging en 
dergelijke. 

Het schema 

Het schema van het ontwikkel¬ 
systeem is in figuur 1 te zien. Het 
grootste deel van het schema zal 
voor Elektuur lezers niet veel gehei¬ 


men hebben. De 78xx-spanningsta- 
bilisators (IC1, IC2 en IC9) en de 
MAX232 RS232 seriële interface (IC5) 
hebben we in diverse schakelingen 
al eerder gezien. 

De schakeling rond de PIC18F452 
(IC6) is standaard te noemen, 
behalve het tweede kristal XI met 
een frequentie van 32,768 kHz. Dit 
horloge-kristalletje is nodig voor een 
real-time klok die onafhankelijk is 
van de frequentie van de primaire 
klok. De primaire klok loopt op 4 MHz 
(X2), wat een rekenkracht oplevert 
van 1 MIPS. Met behulp van een 
interne PLL kan de frequentie van de 
primaire klok verviervoudigd worden 
tot 16 MHz, waardoor de rekenkracht 
oploopt tot 4 MIPS. Als het moet kan 
het nog sneller, een kristal van 
10 MHz levert in combinatie met de 
4xPLL maar liefst 10 MIPS. 

De oscillatorwaarde van 4 MHz is 
niet zomaar uit de lucht komen val¬ 
len; deze kloksnelheid sluit goed aan 
op de USART baudrate-generator 
van de PIC. Hierdoor is de kloksnel¬ 
heid van de RS232-datastroom instel¬ 
baar van 1,2 tot 76,8 Kbps met een 
nauwkeurigheid beter dan 0,16%. 

De controller-aansluitingen voor de 
communicatie met SPI en I 2 C zitten 
op uitbreidingsconnector K8; het is 
de bedoeling dat alle toegevoegde 
hardware alleen gebruik maakt van 
deze protocollen en dat alle commu¬ 
nicatie met een host-computer 
middels RS232 verloopt. De SPI/I 2 C- 
connector is voorzien van een extra 
controller-aansluiting (W; pen 7 op 


K8). Dit bit kan gebruikt worden om 
software-matig een protocol te 
implementeren, zoals bijvoorbeeld 
de Dallas One-Wire-interface. 

Om ervoor te zorgen dat het 
PIC18Flash-board flink wat werk kan 
verzetten, is de basisprint voorzien 
van verschillende vermogenstrappen 
voor het aansturen van relais, spoe¬ 
len, lampen, gelijkspanningmotoren 
en stappenmotoren. Er is voorzien in 
twee Infineon TLE4207 H-bruggen 
met ieder hun eigen spanningsvoor- 
ziening, IC3 en IC4. Hiermee is het 
mogelijk om twee gelijkspannings- 
motoren bidirectioneel aan te sturen 
of één bipolaire stappenmotor. Er zijn 
ook twee power-MOSFET-schake- 
laars. Via connector K6 kunnen ze 
worden ingezet voor de besturing 
van resistieve of inductieve belastin¬ 
gen, zoals lampen en spoelen. 

Op pinheader K7 kan een standaard 
LCD-module met 2x20 karakters 
worden aangesloten via een (even¬ 
eens) standaard 4-bit-interface. Het 
enige bijzondere is misschien dat de 
PWM-module van de PIC wordt 
gebruikt (via het RC2-signaal) om 
middels een programmaatje het 
contrast van het display te regelen. 
Tenslotte is er nog een RJ-11 connec¬ 
tor (K2) om de ICD-2 in-circuit-pro- 
grammer/debugger te kunnen 
gebruiken, waarmee het mogelijk is 
om de target-hardware in real-time 
te debuggen. Het is niet mogelijk om 
de op het board aanwezige program- 
mer (MTSP) en de ICD-2-interface 
tegelijkertijd te gebruiken! 
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Figuur 1 .Het schema van het PIC18Flash-board toont een klassiek microcontroller-ontwerp. 


De MTSP-programmer 

Een belangrijk kenmerk van het 
PIC18Flash-systeem is een voorzie¬ 
ning om de chip op de print zelf te 
kunnen programmeren. Hierdoor kan 
het flash-geheugen van de microcon¬ 
troller geprogrammeerd worden zon¬ 
der dat het nodig is om de PIC uit 


zijn voetje te halen en in een standa- 
lone-programmer te stoppen. 

In 1996 verscheen in verschillende 
publicaties een ontwerp voor een 
programmer voor de PIC16-familie, 
de Tait Classic’. Hiermee kon een 
telg van de PIC16-familie met een 
eenvoudig programma via de paral¬ 
lelle printerpoort van een PC worden 


geprogrammeerd. Sindsdien zijn er 
veel variaties op dit ontwerp ver¬ 
schenen en is er ook verschillende 
goede programmeer-software 
geschreven die de Tait-hardware 
ondersteunt. 

Het originele Tait-ontwerp werkt niet 
goed met de PIC18F-familie, daarom 
heeft de auteur een nieuwe imple- 
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mentatie van de Tait-standaard 
bedacht. Deze is geschikt voor de 
PIC18F en er zijn maar weinig onder¬ 
delen nodig. Het ontwerp heeft de 
naam MTSP gekregen, ‘My Tait Seiial 
Programmer'. Het woord serial in de 
naam geeft aan dat de hardware de 
PIC serieel programmeert, gebruik 
makend van de parallelle poort van 
de PC. 

De doelstellingen voor het ontwerp 
waren: 

- Ondersteuning van HVP (High Vol¬ 
tage Programming). LVP (Low Vol¬ 
tage) programmers zijn gemakke¬ 
lijker te maken, maar als de gebrui¬ 
ker onverhoopt het LVP-enable-bit 
omzet is LVP uitgeschakeld en kan 
de chip alleen nog maar in een 
HVP-programmer worden gepro¬ 
grammeerd. 

- Het moet gebruik maken van een 
standaard interface en onder¬ 
steund worden door goede, vrij 
verkrijgbare programmeer-soft- 
ware. MTSP implementeert de ‘Tait 
Classic’ of Tait Serial’ interface en 
kan gebruik maken van het vrij 
beschikbare programma TC-Prog'. 

- De te programmeren chip moet op 
de print kunnen blijven gedurende 
de hele cyclus van programmeren, 
testen en foutzoeken. MTSP maakt 
de lijnen PGD/PGC hoogohmig en 
zet MCLR op T, waardoor de tar- 
get-controller geoon kan draaien 
als hij niet in programmeer-mode 
staat. 

De MTSP-poort is bereikbaar via 
‘printer'-connector K4. 

Opbouw van de print 

Bij de PIC18Flash-print (figuur 2) 
wordt een combinatie gebruikt van 
gewone onderdelen (met aansluit- 
pennen) en SMD's, wat een print 
oplevert die compact is en toch vrij 
gemakkelijk op te bouwen is. 

De dubbelzijdige doorgemetalli¬ 
seerde print met de bekende Elek- 
tuur-kwaliteit is leverbaar via de 
Elektuur Product Service. 

Alle SMD-onderdelen hebben een 
redelijke afmeting van ‘1206’ of gro¬ 
ter en kunnen met een soldeerbout 
met dunne punt en een pincet goed 
op de print gesoldeerd worden. Een 
aantal SMD-IC's kan op dezelfde 
wijze gemonteerd worden. 

Het is aan te bevelen om de compo¬ 
nenten in onderstaande volgorde op 
de print te monteren: 

1. Voedinggedeelte. Als deze onder¬ 
delen zijn gesoldeerd, is het ver- 



Figuur 2. Layout van de dubbelzijdige PIC18Flash-print. 


standig om even te testen of de 
5 V en 12 V aanwezig zijn en de 
voedings-LED’s D2 en D3 branden. 

2. Alle SMD-weerstanden, conden- 


Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

(Alle weerstanden SMD, grootte 1 206) 

R1 ...R5,R7 = 680 Q. 

R6,R9,R21 ,R22 = 1 k5 
R8,R10 = 100 Q. 

R11,R13,R14,R15 = 4k7 
R1 2,R18,R19,R20 = 1 k 
R1 ó,R 17 = 10 k 

Condensatoren: 

(Alle condensatoren SMD, grootte 1 206, 
behalve elco's) 

Cl = 470 p/25 V radiaal 

C2-C8,C21 ...C25 = 100 n 

C9,C10 = 22 p/25 V radiaal 

Cl 1 ...Cl 6 = 1 p 

Cl 7,Cl 8 = 15 p 

Cl9,C20 = 22 p 

C26 = 470 p/25 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl,Dl 1 = 1N4001 

D2,D3,D6...D10 = LED 

D4,D5,D1 2,Dl 3 = 10MQ060N 

Tl ,T2 = IRLL024N 

T3,T4 = BS 170 

IC1 = 7805 

IC2,IC9 = 7812 


satoren en overblijvende LED’s. 

3. Alle kleinere ICs. 

4. Alle overblijvende niet-SMD- 
onderdelen. 


IC3JC4 = TLE4207G 

IC5 = MAX232ACSE (SMD-uitvoering) 

IC6 = PIC1 8F452-I/L 

IC7 = 74HCT541 

IC8 = 74HCT14 

Diversen: 

K1,K9 = 2-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

K2 = 6-polige RJ1 1-connector voor 
printmontage 

K3 = 9-polige haakse female sub-D- 
connector voor printmontage 
K4 = 25-polige haakse male sub-D- 
connector voor printmontage 
K5,K6 = 4-polige printkroonsteen, steek 
5 mm (of 2 2-polige) 

K7 = 16-polige boxheader 
K8 = 10-polige boxheader 
S1,S2,S3 = miniatuur drukknop, 1 
maakcontact, bijv. DTS61 K (6 x 6mm) 
BZ1 = wisselspanningszoemer 
XI = kristal 32,768 kHz 
X2 = kristal 4 MHz 
44-pens PLCC-voetje voor IC6 
20-pens DIL-voetje voor IC7 
14-pens DIL-voetje voor IC8 
Print EPS 040010-1 (zie Service¬ 
pagina's) 

Floppy met software: EPS 040010-1 1 

Print en software zijn ook beschikbaar 
op www.elektuur.nl/tijdschrift 
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Het is aan te bevelen om de 
74HCT541 en de 74HCT14 in voetjes 
te monteren. 

Als alle onderdelen op hun plaats 
zijn gesoldeerd, kan het geen kwaad 
om alle soldeerverbindingen nog 
eens nauwkeurig te inspecteren op 
kortsluitingen en slechte soldeerlas- 
sen. Sluit daarna ongeveer 15 V 
gelijkspanning aan op KI en meet de 
voedingsstroom van de PIC18Flash- 
print. Deze moet ongeveer 50 mA 
bedragen. Als dit allemaal in orde is, 
wordt het tijd om het LC-display aan 
te sluiten, een programma in de CPU 
te flashen en alle subsystemen op de 
print te testen. 

Flashen van de 

demonslralie-firm- 

ware 

Normaal gesproken wordt een micro- 
controller-print getest met een pro¬ 
grammaatje dat een LED laat knippe¬ 
ren of 'Hello World' op het display 
laat zien. In ons geval is een knippe¬ 
rende LED het teken dat de proces¬ 
sor voedingsspanning heeft, dat de 
klok loopt en dat er instructies wor¬ 
den uitgevoerd. We hebben gezorgd 
voor Armware die niet alleen maar de 
LED laat knipperen maar ook tests 
doet van de seriële poort, de zoemer, 


het LCD, de MOSFET-schakelaars, de 
H-bruggen en de real-time klok. Het 
is sterk aan te bevelen om de demon- 
stratie-firmware PIC18flash.hex in het 
flash-geheugen van de microcontrol¬ 
ler te zetten om de print grondig te 
kunnen testen. De broncode van het 
programma PIC18flash.c kan dan 
weer worden (her)gebruikt als basis 
voor nieuwe programma's. 

Configureren 
van IC-Prog 

Download de bestanden 
icprogl05c.zip en icprog_driver.zip 
van www.ic-prog.com en pak 
icprog.exe en icprog.sys uit in een 
geschikte map op de harde schijf. 

Bij Windows 2000 of Windows XP 
kan als volgt de toegang tot de 
parallelle poort worden ingesteld: 
klik met de rechter muisknop op 
icprog.exe en kies Properties (Eigen¬ 
schappen). Selecteer de Compatibi- 
h'ty-tab ( Compatibliteit). Vink de 
optie Run this program in compatibi- 
lity mode for (Dit programma in deze 
compatibiliteitsmodus uitvoeren) aan 
en selecteer Windows 2000 in het uit- 
rolmenu; zie figuur 3. 

Start nu icprog.exe. Er verschijnt dan 
een vraag over het instellen van de 
interface van de programmer; zie 
figuur 4. 


Selecteer Settings/Options/Misc en 
vink het Enable NT/2000/XP Driver 
vakje aan, zet dan Process Priority op 
High; zie figuur 5. 

Klik 'Yes' om de icprog.sys- driver te 
installeren als daarom wordt 
gevraagd en selecteer tenslotte de 
PIC18F452 als type microcontroller, 
zoals in figuur 6 te zien is. 

Uploaden van 
de demo-firmware 
met IC-Prog 

Download de Elektuur PIC18Flash- 
demonstratie firmware 040010-1 l.zip 
van de Elektuur-website (ook ver¬ 
krijgbaar op floppy) en pak het zip- 
bestand uit in een geschikte map. 

Sluit de printer-poort van de PC 
middels een korte parallelle kabel 
aan op de PIC18Flash MTSP-poort 
K4, start IC-Prog op en selecteer 
File/Open File/PIC18flash.hex. Klik 
vervolgens op Command/Program 
All om de demo-firmware te uploa¬ 
den. Na het uitvoeren van de taken 
program/verify gaat de CPU van de 
PIC eindelijk lopen en wordt er een 
aantal hardware-subsysteem-tests 
uitgevoerd. 

Elke test wordt op het LCD getoond: 

1. LCD-test. Er wordt tekst op het 
LCD getoond. 

2. Luidsprekertest. Er klinkt geluid 
in de vorm van een reeks tonen. 

3. LED-test. De LED’s op de print 
gaan om de beurt aan. 

4. Test van de gelijkspanningsuit- 
gangen. De gelijkspanningsuit- 
gangen op K6 worden 
bekrachtigd. 

5. Test van de H-brug. 12-V DC- 
motoren die op K5 zijn aangeslo¬ 
ten, gaan vooruit en achteruit 
draaien. 

6. Test van de RS232-communica- 

tie. Er komen seriële gegevens 
uit de RS232-poort (K3) met een 
baudrate van 9600,8,N,1 en deze 
datastroom kan op een PC wor¬ 
den bekeken door de poort met 
een COM-poort van de PC te ver¬ 
binden en het programma Hyper- 
terminal of iets dergelijks te 
gebruiken. 

7. Test van de Real-Time Clock 
(RTC). Test van de 32 kHz 
kristaltijdbasis. Deze taak blijft 
altijd lopen. Uren en minuten 
kunnen met drukknoppen wor¬ 
den ingesteld. 
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Eigenschappen van 
de PIC18F452 

De aansluitingen van de PIC1 8F452 zijn identiek aan die van 
de bekende PIC16F877, maar hij heeft veel meer in huis qua 
mogelijkheden en performance: 

- Zeer krachtige Harvard RISC CPU, geoptimaliseerd voor 
gebruik met een C-compiler 

- Lineair programma- en data geheugen 

- 32 K flash-ROM, 1536 bytes RAM, 256 bytes EEPROM 

- Rekenkracht 10 MIPS met een 40 MHz klok 

- 16-bits instructies, 8-bits datapad 

- 4 aparte timer-modules (Timer0,1,2,3) 

- 25 mA sink- en source-capaciteit 

- 3 externe interrupt-aansluitingen 

- hoge en lage prioriteitsniveaus voor interrupts 

- Secundaire oscillator voor het bijhouden van de tijd met een 
horlogekristal 


- 2 capture compare (CCP) en pulsbreedte-modulatie (PWM) 
modules 

- Master Synchronous Serial Port (MSSP) ondersteuning van 
SPI & I2C 

- Addresseerbare USART met ondersteuning van RS232 en 
RS485 

- Parallelle slaaf-poort (PSP) 

- 10-bits analoog/digitaal-omzefter (ADC) 

- Programmeerbare onderspanningsdetectie en brownout-reset 

- 100.000 wis/schrijf-cycli voor de flash-ROM 

- 1.000.000 wis/schrijf-cycli voor de EEPROM 

- Data in de EEPROM worden minstens 40 jaar vastgehouden 

- programmeerbare en ingebouwde codebescherming 

- Power-on-reset, powerup-timer, oscillator startup-timer 

- Low-power slaap-mode 

- 4x PLL voor hoofdoscillator 

- In-circuit programming (ICSP) en in-circuit debugging (ICD) 

- Groot voedingsspanningsbereik van 2,0 tot 5,5 V 



Figuur 4. IC-Prog eigenschappen. 



De auteur 



Peter Moreton (42) was al van jongs 
af aan bezig met computers en 
elektronica. Hij werkte voor verschi- 
lende internationale banken waar 
hij grote wereldomspannende com¬ 
puternetwerken heeft ontworpen. Hij 
beantwoordt graag vragen over het 
hier gepresenteerde ontwerp, stuur 
uw e-mail naar peter.moreton@vir- 
gin.net. Hij zal aanpassingen voor 
de firmware en ideeën voor uitbrei¬ 
dingen beschikbaar stellen op: 
http://freespace.virain.net/ peter.moreton 



Figuur 5. Hardware-instellingen. 


Figuur 6. IC-Prog \iC-selectie. 
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Figuur 7. Keuze van de juiste driver. 


Demo-firmware 
compileren met 
MPLAB/C I 8 

De demo-firmware is in ‘C’ geschre¬ 
ven, zodanig dat ze prima gebruikt 
kan worden als basis voor een 
eigen project. 

In het programma is heel goed te 
zien hoe alle subsystemen van het 


PIC18Flash-board benaderd kunnen 
worden vanuit de C-omgeving. 
Download en installeer de nieuwste 
versies van MPLAB en C18demo van 
www.microchip.com en selecteer in 
MPLAB Project/Open/ PIC18flash.mcp. 
Nu kan C-broncode ge-edit en vervol¬ 
gens vertaald worden met F10. Het 
resulterende HEX bestand kan dan 
weer ge-upload worden naar het 
PIC18Flash-systeem. 


RS232 bootloader 

Er zijn drie manieren om Armware in 
het PIC18Flash-board te krijgen: 

1. MTSP via de parallelle poort; 

2. ICD-2 met behulp van de RJ11- 
poort; 

3. De RS232-bootloader. 

De MTSP-methode vormt een goed¬ 
kope manier om een programma in 
de microcontroller te krijgen. 

Voor de ICD-2 aanpak is een dure 
externe debugger nodig. Daar staat 
echter weer tegenover dat het daar¬ 
mee mogelijk is de firmware in real- 
time te debuggen binnen MPLAB zelf. 
Een RS232-bootloader is een hulppro- 
grammaatje dat in eerste instantie 
door een gewone programmer in het 
flash-geheugen van de microcontrol¬ 
ler wordt gezet. Bij het opstarten 
neemt dit programma de besturing 
over en wisselt met de PC gegevens 
uit om het flashgeheugen van de 
microcontroller te kunnen wissen en 
laden. Is er geen PC aangesloten of 
is er geen communicatie mogelijk, 
dan wordt de controle weer overge¬ 
dragen aan het hoofd-firmware-pro- 
gramma op de controller. 

De PS'232-bootfoader-methode heeft 
alleen maar een PC-COM-poort nodig 
en maakt het wel heel gemakkelijk om 
de firmware ter plekke te upgraden. 
Om deze methode te kunnen toepas¬ 
sen moet men eerst gebruik maken 
van MTSP of ICD-2 om de bootloader- 
code eenmalig in het flash-geheugen 
te zetten. Is de bootloader eenmaal 
actief, dan kan een PC-bootloader- 
client gebruikt worden om de PIC 
*.hex firmware te uploaden. 

Er zijn vele gratis bootloaders op het 
Internet te vinden en we hebben er 
een aantal getest die geschikt zijn 
voor gebruik met de PIC18F. Zo ook 
de Tiny Bootloader die we via het 
Elektuur ZIP-bestand hebben bijge¬ 
voegd en in een apart kader 
beschrijven. 

( 040010 ) 

Web-adressen 

Microchip: www.microchip.com 
IC-Prog: www.ic-proq.com 
Basicl8: www.midwest-software.com 
Tiny Bootloader: 

www.ac.uqal.ro/staff/ckiku/software/ 

picbootloader.htm 

Literatuur 

1 8F volgt 1 6F op, 

Elektuur sept./okt. 2004 


TinyBoot 

Om het PIC18Flash-systeem geschikt te maken voor het serieel laden van firmware 
moeten de volgende handelingen worden uitgevoerd: 

1. Upload het bestand Tinybldl 8F.hex naar het PIC18Flash-systeem met behulp van 
de IC-Prog/MTSP-programmer. 

2. Verbind het PIC1 8Flash-board met een vrije COM-poort van de PC met behulp 
van een 9-polige kabelt (aansluitingen 1:1 doorverbonden, géén nulmodem- 
kabel). 

3. Start het programma TinybldWin.exe, selecteer de COM-poort; selecteer een firm¬ 
ware hex-file voor de gewenste toepassing (bijv. PIC18flash.hex); schakel de voe¬ 
dingsspanning van de PIC1 8flash uit en weer aan, en klik binnen 5 seconden op 
Write Flash. 

De Tinyboot bootloader (figuur 8) controleert de eerste 5 seconden na het inscha¬ 
kelen van de voedingsspanning of een reset de RS232-poort. Komen er binnen die 
tijd geen hex-gegevens binnen, dan wordt het firmware-programma gestart. 


Tiny Bootloader 

□ 0 ® 

|| E: \E lektorSS upporting f ir mwareSPI Cl 8flash vl. 3\PI Cl 8flash. hex ... | 

Lomm 
r 115200 
ff 19200 

|C0M1 

Wiite Flash 

Interface to TinyBootLoader, vl.63 
contact: claudiu. chiculita@ugal. ro 

http: //www. ac. ugal. ro/staff/ckiku/sof tware/picbootloader. htm 



Figuur 8. Tiny BootLoader aan het werk. 
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Delphi voor 

ELEKTRONICI 

Deel 2: Een rekenmachine programmeren 

Herman Bulle met dank aan Anton Vogelaar 



In het vorige artikel hebben we de programmeeromgeving van Delphi 
geïntroduceerd en zijn er enkele voorbeelden gegeven om te laten 
zien hoe het programmeren in zijn werk gaat. In deze aflevering 
gaan we wat dieper in op de opbouw van een wat serieuzer 
programma. We gaan een eenvoudige rekenmachine in software 
bouwen. De volgende maand wordt deze uitgebreid met een 
toetsenbord dat wordt aangesloten op een seriële poort. 


Het project bestaat uit drie onderdelen: 

- De presentatielaag - van de resultaten (op de monitor). 

- De driver-laag - de interfacing (koppeling) met de 
hardware (het toetsenbord). Deze wordt in het volgende 
deel behandeld. 


- De verwerkingslaag - het simulatieprogramma van 
de rekenmachine-software. 

Omdat Delphi nog relatief onbekend zal zijn voor de 
meeste lezers, besteden we deze keer aandacht aan de 
opbouw van het programma en de presentatielaag. Een 
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Figuur 1. Zo ziet de rekenmachine er uiteindelijk uit. 


mooie GUI (Graphical User Interface) vormtéén belangrijk 
onderdeel van het geheel. Per slot van rekening staat of 
valt het succes van een project met de presentatie. Nie¬ 
mand wil een uitstekende zelfbouwversterker in de huiska¬ 
mer als de kast er niet goed uit ziet. Hetzelfde geldt ook 
voor software-projecten.. 

Om het resultaat er als in figuur 1 uit te laten zien, gaan 
we achtereenvolgens de onderdelen op het scherm plaatsen. 
Vanaf nu zullen we de Windows/Delphi-termen gebruiken 
en waar nodig toelichten. 

De presentatielaag 

Nadat Delphi gestart is, verschijnt er een Form op het 
beeldscherm. Dat is het grijze venster waarop we een aan¬ 
tal componenten van de tabbladen uit de Component 
palette gaan plaatsen. Met de Object Inspector die ook op 
het scherm staat (meestal links onderin), kunt u de eigen¬ 
schappen veranderen van dit venster en alle componenten 
die u hierop gaat zetten. Geef het Form eerst een eigen 
naam met Name, bijvoorbeeld FMain (afkorting van Form- 
Main) . Zoek de properties Width en Height op en geef 
die de waardes 300 en 360 (pixels). Zoek vervolgens de 
property Color op. Als u op het pijltje rechts van het invoer¬ 
veld klikt, verschijnt een dropdown-lijst met een aantal Win- 
dows-kleuren waaruit u kunt kiezen. Als u echter dubbel¬ 
klikt op het invoerveld, wordt er een kleurdialoog geopend 
waar alle mogelijke kleuren beschikbaar zijn. Kies maar 
een leuk kleurtje. 

Het cijferdisplay kan natuurlijk beter een andere kleur krij¬ 
gen. We moeten hiervoor een gedeelte van het Form 
anders kleuren. Dit doen we door op het Form een Panel 
te plaatsen. Dit vinden we op de Component Palette onder 
de tab Standard. Selecteer deze door er op te klikken en klik 
daarna op het Form. Met de muis kunt u de grootte en de 
plaats hiervan instellen door de component te selecteren 
en te trekken aan een van de aangegeven punten. Aange¬ 
zien dit eigenschappen zijn, kunt u het ook via de Object 
Inspector instellen. Om getallen te tonen is het Panel niet 
bedoeld. Het is gemaakt om een gebied op het Form te 


kunnen afbakenen en te dienen als container waarop of 
waarin u andere componenten plaatst. 

Een rij getallen (als tekst) kunnen we weergeven met een 
Label. Plaats een label op het panel (klik op de component 
label op de Standard-tab van de Component Palette en klik 
daarna op het panel). U ziet nu dat maar een klein stukje 
van het panel in beslag wordt genomen door het label. Dat 
is niet echt de bedoeling. Het hele panel moet gevuld wor¬ 
den met het label. Om dat te kunnen is er de property Align 
(uitlijnen). Klikkend op het pijltje rechts van het invoerveld 
komen een aantal mogelijkheden te voorschijn. We kiezen 
voor alClient. Het label wordt nu even groot als het panel; 
precies wat de bedoeling was. Om vast een indruk te krij¬ 
gen hoe het er uit gaat zien, kunt u bij de property Cap- 
tion (tekst) een aantal cijfers invullen. Nu kan ook een 
geschikt font (lettertype) worden gekozen (klik op de pro¬ 
perty Font en kies een lettertype, grootte en kleur). 

Als laatste gaan we de knoppen plaatsen. Op de compo- 
nentenbalk hebben we een aantal typen tot onze beschik¬ 
king. Het mooiste knopje voor onze toepassing is de 
SpeedButton op de Additional-tab (derde knop van links). 
Hiervan worden er 1 6 op het Form gezet. Groepeer ze 
netjes, zoals in het voorbeeld. Elke knop heeft een Caption 
met een Font, waarmee u de tekst op de knoppen kunt aan¬ 
passen. Standaard heeft elke knop een naam met een num¬ 
mer: SpeedButton 1 SpeedButton2, etc. Geef elke knop een 
eigen naam waaraan u de toepassing kunt herkennen, met 
de property Name (bijv. CalculatorBtnl; in ons voorbeeld 
is gekozen voor de eenvoudige afkorting Btnl). 

Om later te kunnen bepalen welke knop is ingedrukt, 
maken we gebruik van de property Tag. De Tag is een pro¬ 
perty voor de programmeur waarmee hij naar eigen 
behoefte iets kan doen. In dit geval willen we dat de 
waarde van de cijfers van de tag doorgegeven worden in 
het programma. De knoppen 0...9 krijgen de Tag-waarde 
0...9. Voor de bewerkingsknoppen +,-, * en / doen we 
iets soortgelijks: Ze krijgen de waardes 1 ...4. Hiermee is 
het presentatiegedeelte klaar. 

Het is een goed gebruik om voor elk project dat u opzet, een 
aparte (sub)directory aan te maken. Op deze manier heb 
je nooit last van oude bestanden die misschien dezelfde 
naam hebben. Tijdens het schrijven van een programma 
maakt Delphi nogal wat bestanden aan, die later niet meer 
nodig zijn. De bestanden die bewaard moeten blijven, heb¬ 
ben de extensie DPR, (DelphiProjectResource), DFM (Del- 
phiForm) en .PAS (PascalUnit). Deze zijn nodig om later 
het project weer te kunnen openen. Na compileren wordt 
er ook een .EXE-bestand (een 'executable') gemaakt (bijv. 
Calculator.exe als u het project Calculator hebt genoemd). 
Dit is de uiteindelijke applicatie. 

De verwerkingslaag 

Nu moet de applicatie aan het werk worden gezet. Elke 
bewerking in de rekenmachine, zoals optellen, bestaat uit 
4 stappen: 

- Voer een getal in. 

- Sla de bewerkingsopdracht op. 

- Voer het tweede getal in. 

- Start de bewerking door op de = knop te drukken. 

Een getal wordt gevormd door op het eerste cijfer te druk¬ 
ken en dit getal op te slaan. Als op het tweede cijfer 
gedrukt wordt, wordt het oude getal met 10 vermenigvul¬ 
digd en het tweede cijfer er bij op geteld. Deze procedure 
wordt herhaald tot alle cijfers zijn ingevoerd. 

Cijfers worden ingevoerd door op de desbetreffende knop 
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te klikken. De meeste componenten, zoals een knop, kunnen 
een procedure starten door met de muis erop te klikken. 
Een dergelijke actie wordt een Event genoemd. Selecteer 
eens een knop en kijk naar de Object Inspector. Kies 
bovenaan de tab Events. Als u dubbelklikt in een van de 
vakjes naast de items die hier staan, maakt Delphi automa¬ 
tisch een procedure aan. Dubbelklik bij OnClicken de pro¬ 
cedure staat klaar. 

Op dit moment is een hulpprocedure nodig om de cijfers 
'achter elkaar te plakken'. 

Als u de code bekijkt die Delphi zelf gegenereerd heeft, 
ziet u bovenin het Form iets staan in de geest van 'type 
TFmain = class ( TForm) ' met hieronder de verwij¬ 
zing naar de labels, panels, knoppen etc. die we op het 
Form hebben geplaatst. Daaronder staat: 

var 

Fmain: TFmain; 

Deze werkwijze vereist wat toelichting. Delphi is een object¬ 
georiënteerde taal. In gewoon Nederlands betekent dit dat 
er een variabele is aangemaakt (FMain) die van een speci¬ 
fiek type is (TFMain). Je zou kunnen zeggen dat we eerst 
een definitie van een rekenmachine hebben gemaakt in de 
type-definitie (type TFMain) en daarna een exemplaar hier¬ 
van gaan gebruiken (var Fmain). 

Deze werkwijze is karakteristiek voor object-georiënteerde 
programmeertalen, zoals Delphi, C++, DotNet, de nieuw¬ 
ste versies van Visual Basic en diverse database-program- 
ma's. 

De opzet is nu als volgt: 
type 

TFmain = class(TForm) 

Panell: TPanel; 

Labell: TLabel; 

Btnl: TSpeedButton; 

Btn2: TSpeedButton; 


procedure BtnlClick(Sender: TObject); 


private 

Accul, Accu2: Integer; 
procedure AddAccu(x: Integer); 

public 
end; 

var 

Fmain : TFMain; 

U kunt ook zien dat wanneer een component wordt toege¬ 
voegd aan het Form, deze een onderdeel wordt van de type- 
definitie van dit Form. Hetzelfde geldt voor de procedures 
die bij een Event horen. De feitelijke procedure staat ver¬ 
derop in het programma onder het kopje 'Implementation'. 
Met een knipoog naar de stack van een microprocessor 
noemen we de variabelen waarin de twee getallen komen 
te staan die bewerkt moeten worden, Accul en Accu2. 
Dit zijn variabelen die horen bij de eigenschap van de 
rekenmachine. Ze worden daarom daar dus ook gedecla¬ 
reerd. In dit geval worden ze opgenomen in de subsectie 
Private, maar dat is hier niet van belang. Ze zijn van het 
type 'gehele getallen': Integer. 

Ook de procedure waarmee de cijfers achter elkaar worden 
gezet, wordt hier gedeclareerd (AddAccu). 

Uiteraard moet de procedure ook geïmplementeerd wor¬ 
den. Dit gebeurt in de implementatie-sectie, na het kopje 
'Implementation'. Dat ziet er als volgt uit: 
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Figuur 2. Enkele instellingen in de Object Inspector. 
Links de kleurkeuze voor de calculator, 
rechts de instelling bij de property Align voor het label. 


procedure TFMain.AddAccu(x: Integer); 

begin 

Accul: =Accul*10+x; //een statement wordt afgesloten met ; 
end; // dubbele strepen gaan vooraf aan commentaar 

Als we een aantal cijferknoppen na elkaar indrukken, wil¬ 
len we deze cijfers achter elkaar plaatsen. Dit kunnen we 
doen door het laatste getal met 1 0 te vermenigvuldigen en 
het huidige getal hierbij op te tellen. Om dit te bereiken 
moet een aantal handelingen worden verricht. 

Het allereerste cijfer moeten we opslaan, het tweede cijfer 
inlezen, het eerste getal met 10 vermenigvuldigen en het 
laatste getal er vervolgens bij optellen, enzovoort. Dit kun¬ 
nen we bereiken door een hulpvariabele van het type Boo- 
lean in te voeren. Deze kan, net als bij digitale elektronica, 
de waarde TRUE of FALSE krijgen. 

Declareer een variabele EntryBsy : Boolean die als 
startwaarde FALSE heeft (zie ook listing 1). Het eerste cij¬ 
fer wordt ingelezen, de inhoud van Accul wordt gekopi¬ 
eerd in Accu2 en het cijfer wordt in Accul gezet. 

Daarna wordt EntryBsy := TRUE. Als het volgende cij¬ 
fer ingelezen wordt, ziet de procedure dat EntryBsy op 
TRUE staat en worden bovenstaande stappen niet uitge¬ 
voerd, maar wordt de waarde van accul met 10 verme¬ 
nigvuldigd en het nieuwe cijfer hierbij opgeteld. 

De complete procedure ziet er dan als volgt uit: 

procedure TFMain.AddAccu(x: Integer); 

begin 

if EntryBsy = FALSE then 
begin 

Accu2:=Accul; 

Accul:=X; 

EntryBsy:= TRUE; 

end 

else 

Accul:= 10*Accul+X; 

end; 


(Let er op dat alle keywords vet worden weergegeven. Een 
keyword is een gereserveerd woord of symbool dat door 
Delphi als deel van de programmeertaal wordt herkend.) 
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Nu kunnen we het resultaat van het indrukken van een 
knop gaan verwerken: 

Selecteer een knop, bijvoorbeeld Btnl, ga naar de Object 
Inspector/Events en dubbelklik op het invoerveld bij 
OnClick. De volgende procedure wordt automatisch aan¬ 
gemaakt: 

procedure TFmain.BtnlClick(Sender: TObject); 

begin 

end; 

We moeten er nog voor zorgen dat de variabele X een 
waarde krijgt voordat deze procedure aangeroepen wordt. 
Er was al een procedure aangemaakt door op het OnClick- 
event van een knop te klikken. 

Tussen Begin en End van die procedure zouden we nu het 
volgende statement op kunnen nemen: 

AddAccu( (Btnl) .Tag) ; // het getal van de tag wordt gebruikt 

Voor elke cijferknop zou dit herhaald moeten worden. We 
krijgen dan in totaal 10 vrijwel identieke procedures. Dit 
kan korter. U ziet dat er een parameter Sender in de proce¬ 
dure voorkomt. Deze parameter krijgt de eigenschappen 
van de component die de procedure aanroept. 

We kunnen nu AddAccu van een aangepaste waarde voor¬ 
zien, immers de property Tag hadden we al het getal 0...9 
gegeven: 

AddAccu)(Sender as TComponent).Tag); 

Nu moeten we nog alle cijferknoppen naar deze proce¬ 
dure laten verwijzen. Ga voor alle cijferknoppen achter¬ 
eenvolgens naar het OnClick-event en klik op het knopje 
naast het invoerveld. Selecteer dan de juiste procedure 
(BtnlClick). Dan moeten we het gevormde getal nog laten 
zien op het display (zie figuur 2). 

Omdat dit een aantal keren in diverse situaties moet gebeu¬ 
ren, maken we ook hiervoor een aparte procedure. Neem 
in de definitie de procedure ScreenRefresh op en zet in het 
implementation-gedeelte: 

procedure TFMain.ScreenRefresh; 

begin 

Labell.Caption := IntToStr(Accul); 

end; 

Door de functie IntToStr (Integer to String) wordt een getal 
omgezet naar een regel tekst (String) en deze tekst wordt toe¬ 
gekend aan Label 1 .Caption. Zo wordt het resultaat op het 
scherm gezet. 

Voor de bewerkingen moeten we een klein trucje uithalen. 
Als er op een bewerkingsknop (+, -, * of /) wordt gedrukt, 
moet er nog niet meteen een bewerking worden uitge¬ 
voerd. Dit gebeurt pas als we op de =-knop drukken. We 
moeten dan wel onthouden op welke bewerkingsknop er 
is gedrukt. Declareer een getal: 


Processing: Integer; 

De knoppen +.../ krijgen een Tag van 1 ...4 en de =-knop 
krijgt een Tag- waarde 0. Een nieuwe procedure wordt 
gemaakt die de twee getallen bewerkt: 

procedure TFMain.ProcessNumbers(proc: Integer); 

begin 

case Processing of 

1: Accul:=Accu2 + Accul; 

2: Accul:=Accu2 - Accul; 

3: Accul:=Accu2 * Accul; 

4: Accul:=round(Accu2 / Accul); 
end; 

Processing:=proc; 

EntryBsy := False; 

end; 

De variabele EntryBsy wordt op TRUE gezet, zodat de cal¬ 
culator weer een nieuw getal kan accepteren. Deze proce¬ 
dure wordt aangeroepen door middel van een procedure 
die aan een event is gekoppeld. 

Dubbelklik op het Event OnClick van de optelknop. 

Tot nu toe hebben we geen waarde aan Accu2 toegekend. 
Het eenvoudigste is om in de procedure AddAccu een 
regel op te nemen die Accul kopieert naar Accu2. 

Accu2 := Accul; 

Er wordt een procedure aangemaakt en hierin roepen we 
bovenstaande procedure aan: 

procedure TFMain.BtnAddClick)Sender: TObject); 

begin 

ProcessNumbers((Sender as TComponent).Tag); 
ScreenRefresh; 

end; 

Selecteer nu voor de drie andere bewerkingsknoppen en 
de =-knop deze procedure BtnAddClick in de OnClick- 
event, zoals we ook al eerder hebben gedaan. 

Als een programma wordt gestart, staan alle variabelen 
op nul: Processing = 0. 

Wanneer voor de eerste keer op de +-knop wordt gedrukt, 
is de bewerking eerst =0 en krijgt in de procedure Proces¬ 
sNumbers de waarde van de optelling (1). Als deze pro¬ 
cedure voor de tweede keer wordt uitgevoerd, wordt de 
optelling daadwerkelijk uitgevoerd en het resultaat wordt 
op het display afgebeeld. 

We zijn nu bijna klaar: alleen de knop Clear heeft nog 
geen functie gekregen. 

Het moet nu niet moeilijk meer zijn om deze procedure in 
te vullen. Zoals intussen gebruikelijk, dubbelklikken we op 
het OnClick-event van de Clear-knop en kiezen we de pro¬ 
cedure BtnCIrClick: 

procedure TFMain.BtnCIrClick)Sender: TObject); 
begin 

ClearAccu; 

ScreenRefresh; 

end; 



Figuur 3. De speedbutton bevindt zich op de Additional-tab van de Component Palette. 
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Deze zorgt er via Clearaccu voor dat accu 1 en 2 
nul worden gemaakt en EntryBsy FALSE wordt: 

procedure TFMain.ClearAccu; 

begin 

Accul := 0; 

Accu 2 := 0; 

EntryBsy:=False; 

end; 

In listing 1 is het complete programma te zien met alle 
onderdelen die handmatig zijn toegevoegd. 

Nu het programma klaar is, kunnen we het laten uitvoeren 
en testen of de rekenmachine werkt zoals het hoort. Mocht 
het de eerste keer niet meteen werken, controleer dan 


vooral nog eens de instellingen voor de ló speedbuttons: 
Zijn Name, Tag en OnClick-event correct ingevuld voor elke 
knop? Overigens is de calculator nog heel simpel van 
opzet, hij kan alleen overweg met hele getallen (geen deci¬ 
malen achter de komma). Maar dat mag de programmeer- 
vreugde op dit moment niet drukken, het is maar een begin. 

We hebben in dit deel veel aandacht besteed aan de opzet 
van het programma om u een beetje wegwijs te maken in 
alle commando's en procedures. Nu dit wat meer is uitge¬ 
legd, kunnen we volgende keer verder gaan met het aan¬ 
sluiten van een toetsenbordje op de seriële poort van de 
PC, waarbij vooral het uitwisselen van data tussen PC en 
toetsenbord een belangrijk onderdeel vormt. 

( 040240 - 2 ) 


Listing 1. De complete listing voor de calculator. 

unit Calculator; 

interface 

uses 

Windows, Messages, Sysütils, Variants, 
Classes, Graphics, Controls, Forms, 

Dialogs, Buttons, StdCtrls, ExtCtrls; 

type 

TFmain = class(TForm) 

Panell: TPanel; 

Labell: TLabel; 

Btnl: TSpeedButton; 

Btn2: TSpeedButton; 

Btn3: TSpeedButton; 

Btn4: TSpeedButton; 

Btn5: TSpeedButton; 

Btn6: TSpeedButton; 

Btn7: TSpeedButton; 

Btn8: TSpeedButton; 

Btn9: TSpeedButton; 

BtnlO: TSpeedButton; 

Btnll: TSpeedButton; 

Btnl2: TSpeedButton; 

Btnl3: TSpeedButton; 

Btnl4: TSpeedButton; 

Btnl5: TSpeedButton; 

Btnl6: TSpeedButton; 

procedure BtnlClick(Sender: TObject); 
procedure BtnClrClick(Sender: TObject); 
procedure BtnAddClick(Sender: TObject); 

private 

Accul, Accu2: Integer; 

EntryBsy: Boolean; 

Processing: Integer; 
procedure AddAccu(X: Integer); 
procedure ProcessNumbers(proc: Integer); 
procedure ScreenRefresh; 
procedure ClearAccu; 
public 

{ Public declarations } 

end; 

var 

Fmain: TFmain; 

implementation 

{$R *.dfm} 

procedure TFMain.AddAccu(X: Integer); 

begin 

if EntryBsy = FALSE then 
begin 

Accu2 := Accul; 

Accul := X; 


EntryBsy := TRUE; 

end 

else 

Accul := 10*Accul + X; 

end; 

procedure TFMain.ProcessNumbers(proc: Integer); 

begin 

case Processing of 


1: 

Accul 

:= Accu2 

+ Accul; 

2: 

Accul 

:= Accu2 

- Accul; 

3: 

Accul 

:= Accu2 

* Accul; 

4: 

end; 

Accul 

:= round(Accu2 / Accul 

Processing 

:= proc; 


EntryBsy 

:= False; 



end; 

procedure TFMain.ClearAccu; 

begin 

Accul := 0; 

Accu2 := 0; 

EntryBsy := False; 

end; 

procedure TFMain.ScreenRefresh; 

begin 

Labell.Caption := IntToStr(Accul) 

end; 

procedure TFmain.BtnlClick(Sender: TObject); 

begin 

AddAccu((Sender as TComponent).Tag); 
ScreenRefresh; 

end; 

procedure TFMain.BtnAddClick(Sender: TObject); 

begin 

ProcessNumbers((Sender as TComponent).Tag); 
ScreenRefresh; 

end; 

procedure TFMain.BtnClrClick(Sender: TObject); 
begin 

ClearAccu; 

ScreenRefresh; 

end; 

end. 
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Synchrone servob 

Willem Ouwerkerk 



Modelbouw-servo's worden om hun unieke kwaliteiten 
veelvuldig ingezet bij robotica-achtige projecten. Een groot 
nadeel voor zulke toepassingen is echter dat de servo's vaak 
te snel van positie veranderen. Elk type servo heeft 
daarnaast ook nog eens een andere snelheid, waardoor 
bewegingen er schokkerig uit zien. 
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In zo'n situatie zou het mooi zijn als 
alle aangesloten servo's gelijktijdig in 
een door de gebruiker gewenst tempo 
naar de volgende opgegeven positie 
gaan. Deze synchrone servobesturing 
(ServoMagic genaamd) is daarvoor de 
oplossing. 

ServoMagic is bedoeld voor model¬ 
bouw en andere robotica-achtige 
toepassingen, waarbij het veelal 
ongewenst is dat een servo abrupt 
van stand verandert. 

Voorbeelden zijn een robotarm, een 
wandelende robot, diverse compo¬ 
nenten van een brandweer- of oor¬ 
logsschip, enzovoorts. 

Besturingsprineipe 

ServoMagic gebruikt een Bresen- 
ham-achtige routine om een of meer 
servo's gecoördineerd (vloeiend) 
naar nieuwe positie te verplaatsen. 
Deze routine is een oorspronkelijk 
ontwerp van Albert Nijhof, de rou¬ 
tine is hier in een ‘unsigned’ versie 
geïmplementeerd. 

Wat doet ServoMagic om de servo- 
motoren gelijkmatig (synchroon) van 
stand te laten veranderen? Van alle 
motoren wordt bepaald hoe groot de 
af te leggen weg is. De grootste weg 
(het aantal stappen genoemd) is het 
uitgangspunt van het algoritme. Elke 
motor zal in dat aantal stappen zijn 
eindpunt bereiken. 

Per motor wordt een teller gereser¬ 
veerd. Als de teller leeg raakt, wordt 
hij weer gevuld met het grootste 
aantal stappen. Elke teller wordt ver¬ 
laagd met het aantal stappen dat die 
servo moet zetten. 

Het resultaat is een redelijk gelijk¬ 
matig verzetten van de servo's. 
Elke servo bereikt ook de gewenste 
eindstand zoals in onderstaand 
voorbeeld getoond wordt. Een ster¬ 
retje betekent dat de desbetref¬ 
fende servo van stand verandert, 
een streep betekent dat er niets 
verandert. 


De tabel gaat uit van de oorspronke¬ 
lijke versie van de implementatie voor 
de uitleg van het algoritme. 

Het voorbeeld hierboven heeft als 
beginstand 0 0 0 0 0 en als gewenste 
eindstand 10 3 7 1 2. In de tabel is te 
zien dat er 10 stappen gezet worden. 
Als een teller leeg is (negatief 
wordt), dan wordt er een stap gezet 
en de teller weer aangevuld met het 
maximale aantal stappen (hier 10). 
Alle tellers worden bij het begin op 
de helft van het maximale aantal 
stappen geïnitialiseerd, dat is in dit 
voorbeeld 10/2 = 5. 

De teller voor servo 1 (sl) moet bij 
elke stap aangevuld worden en de 
servo wordt daarom tien maal van 
stand veranderd. De teller voor 
servo 5 (s5) wordt maar twee maal 
van stand veranderd, omdat de teller 
daar slechts twee maal leeg raakt. 
De servo's zijn op deze wijze indivi¬ 
dueel of tegelijkertijd te besturen en 
zowel met als zonder vertraging, 
maar altijd gecoördineerd. 

De hardware 

Het belangrijkste onderdeel van de 
schakeling in figuur 1 is een 
AT90S2313 van Atmel, een 8-bits 
RISC microcontroller die hier draait 
op een frequentie van 4 MHz. Deze 
controller is uitgerust met 2 KB flash- 


geheugen, 128 bytes RAM, 128 bytes 
EEPROM en 15 I/O-poorten. 

De overige hardware is minimaal. 
Men kan voor de communicatie met 
de ServoMagic-module kiezen tus¬ 
sen een simpele RS232-poort die met 
enkele transistoren (T1/T2) is opge¬ 
bouwd en een 36 kHz infrarood-ont- 
vanger (IC 1) die op K3 kan worden 
aangesloten (niet beide tegelijk!). 
Tenslotte is er de dubbel opge¬ 
bouwde voeding. 

Let wel op de voeding, de toege¬ 
paste AVR-chip heeft geen brow- 
nout-detector en als de spanning te 
langzaam opkomt kan het resetten 
van de controller fout gaan. Het 
gevolg is meestal enkele gewijzigde 
bytes in het ingebouwde EEPROM. 
(Overigens heeft de opvolger van 
deze controller, de ATtiny2313, wel 
een brownout-detector aan boord. 
Dat is iets voor een volgende versie 
van de schakeling). 

Op de print bevinden zich ook enige 
connectoren voor de servo's, de ISP- 
programmeerinterface van Atmel, 
een reset-drukknop en een drukknop 
voor de demostand. Tenslotte is er 
plaats voor een haakse female sub- 
D9-connector voor de RS232-aanslui- 
ting en ook nog voor IC 1, de infra¬ 
rood ontvanger. 

Stabilisator IC3 (een 78S05) moet 
vervangen worden door een 78S06 
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Figuur 1. De schakeling bestaat hoofdzakelijk uit een AT90S2313 


als de servo’s wat meer vermogen 
moeten leveren. Als er veel zware 
servo’s aangesloten worden, moet 
een zwaarder type zoals de 78T05 
(3 A) toegepast worden. 

Vergeet niet deze stabilisator van 
een voldoende grote koelplaat te 
voorzien. 

Details 

Elke type servo heeft zijn begin- en 
eindstand bij een andere puls- 
breedte. De begin- en eindstanden 
van alle servo's staan in een tabel in 
het interne EEPROM van de 
AT90S2313 opgeslagen. 

Om er voor te zorgen dat elke servo 
met dezelfde data kan worden aan¬ 


gestuurd (0 tot 180), wordt de bere¬ 
kende pulsbreedte voor elke servo 
apart ingeschaald. Hierdoor zijn alle 
servo’s over hun maximale bereik 
bruikbaar, zonder dat de program¬ 
meur het bereik voor elke servo hoeft 
te onthouden. De berekening daar¬ 
van gaat als volgt: 

(((Eindstand-Beginstand) • Gewen- 
stestand)/Limiet) + Beginstand 

De uitkomst hiervan wordt geïnver¬ 
teerd en in een tabel in RAM gezet. 
Een timer-interrupt maakt aan de 
hand van dit getal de gewenste puls¬ 
breedte voor elke servo. 

Het EEPROM-bereik is als volgt inge¬ 
deeld: 


-Adres 0: 

niet gebruikt (Zie Atmel errata). 

-Adres 1: 

opstart-inhoud voor WACHT 
(staptijd). 

-Adres 2...11: 

minimale pulsbreedten voor alle 
servo’s. 

-Adres 12...21: 

maximale pulsbreedten voor alle 
servo’s. 

-Adres 22... 121: 

tien rijen van elk tien posities 
waarin voorkeursstanden voor de 
servo’s opgeslagen kunnen wor¬ 
den. De eerste rij wordt gebruikt 
voor de rust-en/of opstartstand 
van de tien servo's. 


60 


elektuur - 2/2005 



































































































































































































Figuur 2. De print is vrij klein gehouden, om inbouw te vergemakkeijken. Denk bij de opbouw ook aan de twee draadbruggen! 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

Ri = ïoo n 
R2 = 330 a 
R3 = 10 k 

R4, R10...R19 = 1 k 
R5 = 100 k 
R6, R7 = 4k7 
R8, R21 = 47 k 
R9 = 470 n 
R20 = 1 n/1 W 

Condensatoren: 

Cl = 4(i,7/l0 V radiaal 
C2, C3 = 27 p 
C4 = 220 n 

C5 = 1 0 p/16 V radiaal 


Opbouw 

Monteer op de print uit figuur 2 
eerst alle passieve componenten die 
laag van opbouw zijn. Begin met de 
draadbruggen, daarna de weerstan¬ 
den en dioden. Als een IC-voetje 
wordt gebruikt, moet u die vóór het 
monteren van de rechtopstaande 
weerstanden op de print solderen. 
Dan de transistoren, condensatoren 
en het kristal. Nu de male header- 
connectors voor de servo’s (aanslui¬ 
tingen voor Graupner/JR-standaard) 
en JP1, dan K2 en KI, IC4 en IC3. IC1 
is optioneel als men gebruik wil 
maken van de infrarood versie van 
de software (de door Elektuur gele¬ 
verde geprogrammeerde controller is 
geschikt voor RS232, voor de IR-ver- 
sie zijn wel de source-code en hex- 
file beschikbaar). Sluit tenslotte de 
twee druktoetsen aan voor het reset- 
ten en het activeren van de demo¬ 
stand. 

Software 

De complete AVR ByteForth software 
is te downloaden vanaf de Elektuur- 
site onder EPS-nr. 020031-11. Deze 


Có, C7, C9 = 100 (i/25 V radiaal 
C8, CIO, Cl 1 = 100 n 

Halfgeleiders: 

Dl =1N4148 

D2 = LED 3 mm groen 

D3 = 1N5401 

IC1 = IR-ontvanger (zie tekst) 

IC2 = AT90S2313-10PC 
(geprogrammeerd voor RS232, EPS 
020031-41) 

IC3 = 78S05 
IC4 = 78L05 
Tl ,T2 = BC547B 

Diversen: 

JP1 = jumper 

KI = 9-polige haakse sub-D-connector 


bestaat uit een aantal modules. 

Een demo-versie van de compiler is 
gratis op te halen van de website 
http: \\forth. hccnet. nl. 

Van Forth wordt wel gedacht dat het 
achterhaald is, het is een kleine taal 
maar het haalt nog steeds veel uit 
elke controller. De multitasker is in 
staat om drie taken op een 
AT90S2313 te laten draaien, probeer 
dat maar eens uit. 

Allereerst wordt de bibliotheek-file 
AVR-EEPFRT geladen met comman¬ 
do’s (in Forth woorden genaamd) die 
het interne AVR-EEPROM kunnen 
lezen en beschrijven. Daarna wordt 
een pseudo random generator bibli¬ 
otheek toegevoegd en aangepaste 
versies van de RS232- en getalomzet- 
ting-bibliotheken. 

Nadat de declaraties zijn verricht, 
komt de timer-interrupt-routine die 
met een variabele frequentie (40 Hz 
tot 125 Hz) de servo’s van nette pul¬ 
sen voorziet. 

De interrupt-routine leest de puls- 
breedten uit een tabel die in het 
RAM-gedeelte van de AVR staat. Er 
is gekozen voor de 8-bits timer-0 die 
met toepassing van de ingebouwde 


voor printmontage, female 
K2 = 2x5-polige header 
K3 = aansluiting voor IR-ontvanger 
K4...K13 = 3-polige header 
S1,S2 = druktoets 1 x maak 
XI = kristal 4 MHz 
Koelplaatje voor IC3, bijv. FK237, 
ICK35 

2 draadbruggen 
RS232-kabel, alle pennen 1 :1 
doorverbonden 
Print 020031-1 leverbaar via 
ThePCBShop 

Floppy met software: EPS 020031-1 1 

Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 


prescaler gemakkelijk pulsen tussen 
0,02 ms en 4 ms kan genereren. 

Voor de data van de routine zijn vijf 
tabellen van elk 10 bytes nodig. Ook 
de interrupt-routine heeft zijn data in 
een tabel van 10 bytes en dat zit alle¬ 
maal in dat kleine stukje van 128 
bytes RAM. 

Aan de hand van de inhoud van 
twee arrays worden de data herkend 
voor een verplaatsing van de servo's. 
Tenslotte is er de commando-inter- 
preter die via RS232 of RC5 zijn com¬ 
mando’s ontvangt en afhandelt. De 
baudrate is standaard ingesteld op 
9600 baud, acht databits, geen pari- 
teitsbit en een stopbit. 

De RS232 commando-interpreter 
wordt verderop nog apart beschre¬ 
ven. 

Wordt de RC5-versie gebruikt, dan 
draait op de achtergrond een RC5- 
decoder. De decoder wordt gestart 
door een lage flank op PD2 die een 
hardware-interrupt triggert. Deze 
hardware-interrupt start een timer- 
interrupt die het op PD2 binnenko¬ 
mende signaal bemonstert en con¬ 
troleert op correctheid. 
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RS232-commandoset 


ServoMagic wordt bestuurd via RS232 en gebruikt daarvoor ASCII commando's. Als een commando afgerond is, wordt er een 
prompt teruggestuurd bestaande uit de volgende karakters: A M A J > spatie 


Karakter 

Naam 

Opdracht 

Opdr. string 

Antwoord 

? 

Question 

Print servostand 

? 

De stand is 

1 234567891011 




Prompt 

A 

Adjust 

Zet nieuwe stand 

A2 44 

Prompt 

B 

Begin 

Zet beginstand 

B 3 62 

Prompt 

D 

Demo 

Servo Magie demo 

D 

Prompt 

E 

End 

Zet eindstand 

E 3 125 

Prompt 

G 

Go 

Ga naar EEP stand 

G 0 

Prompt 

H 

Hold 

Bewaar WACHT in EE 

H 

Prompt 

M 

Move 

Verzet div. servo's 

M 

Prompt 

N 

Note 

Noteer stand in EEP 

N 1 

Prompt 

O 

One 

Verstel 'one' servo 

O 3 40 

Prompt 

P 

Put 

Verplaats alles 

PI 23456789 10 

Prompt 

R 

Rest 

Zet ruststand 

R 5 94 

Prompt 

S 

Speed 

Verstel servo snel 

S 7 80 

Prompt 

W 

Wait 

Zet wachttijd 

W 10 

Prompt 


Hieronder volgt een uitgebreidere beschrijving. De data aangegeven met 's' is altijd een getal van 0 t/m 


9, data 'n' verschilt per commando. 

? Print de huidige stand van de servomotoren en 

daarna de wachttijd. De stand van de servomoto¬ 
ren is een getal van 0 tot 1 80. De wachttijd is een 
getal tussen 0 en 255 milliseconden. 

A s n Zet de nieuwe positie 'n' voor servo 's' (een getal 
van 0 tot 1 80). Servo 's' wordt pas in stapjes ver¬ 
plaatst zodra het M-commando wordt uitgevoerd. 

B s n Zet de beginstand 'n' voor servo 's'. Het getal 'n' 
moet met 16 ps vermenigvuldigd worden om de 
gewenste pulsbreedte te produceren. Default is dat 
62 (x 16 = 992 pis). Servo 's' is een getal van 0 
t/m 9. 

D Zet ServoMagic in de demonstratiestand. Elke 

250 ms worden de servo's door een random gene¬ 
rator naar een nieuwe stand geleid. 

E s n Zet de eindstand 'n' voor servo 's'. Het getal 'n' 
moet met 16 ps vermenigvuldigd worden om de 
gewenste pulsbreedte te produceren. Default is dat 
125 (x 16 = 2000 ps). Servo 's' is een getal van 0 
t/m 9. 

G n Ga naar de op positie 'n' in EEPROM opgeslagen 
servostanden. Er staan maximaal 10 posities in 
EEPROM waarbij 'n' 0 t/m 9 kan zijn. Positie nul 
komt overeen met de ruststand. De wachttijd na 
elke stap heeft de waarde die opgegeven is met het 
W-commando en is na de eerste keer opstarten 
1 0 ms. 

H Kopieer de wachttijd naar EEPROM, deze waarde 

wordt tijdens het opstarten opgehaald en als 


default waarde voor de wachttijd gebruikt. 

M Verzet de met het A-commando opgegeven servo's 
naar hun nieuwe stand. De wachttijd na elke stap 
heeft de waarde die opgegeven is met het W-com¬ 
mando en is na de eerste keer opstarten 10 ms. 

N n Sla huidige servostand op in positie 'n' van de 
EEPROM. Er passen maximaal 10 posities in 
EEPROM, waarbij 'n' 0 t/m 9 kan zijn. Positie nul 
komt overeen met de ruststand. 

O s n Zet servo 's' in positie 'n' (een getal van 0 tot 1 80). 
Servo 's' wordt in stappen verplaatst. De wachttijd 
na elke stap heeft de waarde die opgegeven is met 
het W-commando en is na de eerste keer opstarten 
10 ms. 

P nl n2 n3 n4 n5 nó n7 n8 n9 nlO 

Verzet alle servo's 'nl' t/m 'nlO' in stappen, als 
opgegeven met het W-commando. Dit is na de eer¬ 
ste keer opstarten 10 ms. De getallen 'nl' t/m 
'nlO' lopen daarbij van 0 tot 180. 

R s n Zet een nieuwe ruststand (opstartstand) voor servo 
's'. Het getal 'n' loopt daarbij van 0 tot 1 80 (90 is 
middenstand). 

S s n Zet servo 's' in positie 'n' (een getal van 0 tot 1 80). 
Servo 's wordt in stappen verplaatst. Er is geen 
wachttijd na elke stap. 

W n Zet nieuwe wachttijd. 
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Testen 

Sluit een RS232-kabel (1:1 doorver¬ 
bonden, géén nulmodem-kabel) aan 
en start een terminalprogramma op 
uw PC, stel dat in op 9600,8, N,1 en 
sluit de voeding aan. Let op dat er 
nog geen servo's zijn aangesloten. 
Als alles goed gaat, verschijnt een 
opstart-melding bovenaan het beeld¬ 
scherm en de LED flitst even op. 
Onder de melding verschijnt een 
prompt. Typ nu een vraagteken in 
ServoMagic geeft de huidige stand 
van de servo's terug. Werkt dit, dan 
functioneert de print en de software 
draait. Haal de spanning van de 
print en sluit een servo aan op K6 
(servo 4), sluit de spanning opnieuw 
aan en ServoMagic start opnieuw; 
de servo moet nu ongeveer in zijn 
middenstand staan. 

Type dan: O 4 180 en vervolgens 
O 4 0. De servo verplaatst zich eerst 
naar de maximale uitslag en daarna 
naar de minimale uitslag. Alles 
werkt naar behoren. U kunt nu meer¬ 
dere servo's aansluiten. Maar let op, 
de eerste twee servo's hebben ter 
demonstratie al een afwijkende 
begin- en eindstand gekregen. 

Bent u er van overtuigd dat alle berei¬ 
ken goed zijn, dan kunt u de demo¬ 
stand uitproberen. Hierbij worden alle 
servo’s via een random generator 
steeds naar een andere stand 
gestuurd. Ook de snelheid wordt door 
een random generator bepaald. 

Afregelen 

Om elke servo eenvoudig op zijn maxi¬ 
male bereik af te kunnen regelen, is de 
print voorzien van jumper JP1. Verwij¬ 
der deze voor het afregelen en sluit 
een voltmeter over de pennen aan. 
Meet nu de spanning over R20. 
Loopt de servo vast, dan zal de span¬ 


ning over deze weerstand toenemen. 
U weet dan dat de gekozen begin- of 
eindstand buiten het bereik van zijn 
mechaniek valt. 

Zo kan men met ‘trial and error’ het 
volledige bereik van een servo zien 
te benutten. Hou altijd een kleine 
marge, zodat de servo bij gebruik 
nooit vast zal lopen. Controleer op 
deze wijze elke servo apart. Als dat 
klaar is, kan met een getal tussen 0 
en 180 elke aangesloten servo volle¬ 
dig uitgestuurd worden. 

Opmerkingen 

Met de gekozen controller kunnen 
mechanieken die met maximaal 10 
servo's opgebouwd zijn, bestuurd 
worden. Zijn er meer nodig, gebruik 
dan twee ServoMagic-modules of 
neem een AVR met meer I/O, RAM 
en EEPROM. Met een ATmega8515 
bijvoorbeeld kunnen probleemloos 
24 servo’s bestuurd worden. 

Er zijn twee versies mogelijk van Ser¬ 
voMagic. De basisversie (SMAGIC1A) 
gebruikt RS232, een alternatieve ver¬ 
sie (SMAGIC1I) gebruikt RC5. Elek- 
tuur levert uitsluitend de RS232-ver- 
sie, de IR-versie dient u zelf te pro¬ 
grammeren. 

Beide versies zijn op dezelfde print 
te bouwen. Een PC, SBC of andere 
computer kan zo met of zonder draad 
een of meerdere mechanieken op 
afstand besturen. De RC5-comman- 
doset wordt in de source-file volledig 
gedocumenteerd. 

Denk er tenslotte ook aan dat naast 
de hex-bestanden nog een file 
EE.hex aanwezig is, die geprogram¬ 
meerd moet worden in het EEPROM- 
gedeelte van de controller (dit geldt 
uiteraard alleen voor degenen die 
hun controller zelf programmeren). 

( 020031 ) 
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LED-lampje 

met nabrander 


mini project 




Eduard Heger 


LED's lenen zich uitstekend voor 
experimenteren en voor het realiseren 
van eigen ideeën. 


Onze lezer Eduard Heger heeft een 
lamp ontwikkeld, die bij uitstek 
geschikt is voor de slaapkamer. De 
lamp kan door een druk op een knop of 
door geluid ingeschakeld worden en 
gaat vervolgens na een zekere tijd van¬ 


zelf weer uit. De ruststroom is zo klein 
dat de lokale voedingsbron, vier 
NiMH-accuutjes (Btl), pas na een 
paar maanden weer hoeft te wor¬ 
den opgeladen. Met de 
componentwaarden van figuur 1 is 


de stroomopname in 
rust 400 pA en circa 
24 mA als de LED brandt. 
In de schakeling is IClc te 
herkennen als versterker voor 
een elektreetmicrofoon. De 
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Figuur 1. Twee compamtoren een versterkertrap zorgen hier voor de actie. 


microfoon wordt via R1 van spanning 
voorzien. De gevoeligheid hangt enigs¬ 
zins van R1 af. Een goede richtwaarde 
is 15 kfi, afhankelijk van het elektreet- 
kapsel en de gewenste gevoeligheid 
kan deze waarde wat hoger of lager 
gekozen worden. Als de gevoeligheid 
maximaal wordt ingesteld, dan gaat de 
lamp al aan door de luchtverplaatsing 
bij het openen van de slaapkamerdeur! 
Het laagfrequente signaal staat ook op 
de aansluiting met R1 en moet daarom 
door middel van Cl ontkoppeld wor¬ 
den om de gelijkspanning kwijt te 
raken. R2 zorgt er voor dat het ontkop¬ 
pelde signaal aan massa ligt. Span- 
ningsdeler R3/R4 levert een drempel¬ 
waarde voor comparator IClc. Als er 
geluid op de microfoon valt, wordt de 
uitgang van IClc hoog zodat transistor 


Tl even (in ieder geval zolang er geluid 
is) in geleiding gaat. Een heel korte tijd 
is al voldoende om elco C2 op te laden, 
omdat er geen serieweerstand in de 
kring is opgenomen. Hetzelfde gebeurt 
als SI even wordt ingedrukt: De tran¬ 
sistor wordt dan eenvoudigweg kort¬ 
gesloten. 

Het is niet moeilijk in te zien dat IClb 
ook als comparator is geschakeld. 
Spanningsdeler R7/R8 legt de drempel¬ 
waarde op 20% van de voedingsspan¬ 
ning (dus ongeveer 1 V). Elco C2 heeft 
ongeveer 1,5 minuut nodig voordat hij 
via R6 weer tot deze waarde ontladen 
is. 

De volgende opamp ICla is ter afwis¬ 
seling niet als comparator geschakeld, 
maar als versterker in combinatie met 
transistor T2. Daarmee wordt een 


open-collector-uitgang gerealiseerd 
waarop de LED is aangesloten via Ril 
die de stroom door de LED bepaalt. De 
stroom door de LED kan op de gewen¬ 
ste waarde worden ingesteld door Ril 
aan te passen (I LED = 0.44 1 U/Rll). 
Door de tegenkoppeling blijft de 
stroom door de LED onafhankelijk van 
de spanning van de accu’s. Deze kun¬ 
nen via KI weer worden opgeladen als 
deze spanning toch te ver is gezakt. 
De opbouw van de print (met een 
voetje voor IC1) is in figuur 2 te zien. 
Er zijn geen draadbruggen gebruikt en 
behalve de halfgeleiders is er nog maar 
één onderdeel met een plus- en een 
min-aansluiting (C2). Het kan daardoor 
bijna niet mis gaan! Soldeer de LED 
pas vast als de print in de behuizing is 
gemonteerd en de LED in het daarvoor 


Brandduur 

De brandduur van de LED is betrekkelijk eenvoudig uit te 
rekenen en daardoor ook naar wens aan te passen. 
Comparator IC 1 b blijft zolang in ingeschakelde toestand tot¬ 
dat de spanning aan de niet-inverterende ingang (pen 5) 
onder de spanning van pen 6 komt. De spanning op pen 6 
is constant: 

U PEN 6 = U Btl • R8 / (R7+R8) 

De spanning op elco C2 daalt volgens een e-macht: 

U C2 = U Btl • ert/R6C2 

Dat schrijven we anders om t te kunnen berekenen: 

U C2 /U Btl = e-'/R6-C2 


In (U C2 /U Btl ) = -t/R6 • C2 
t = -R6 • C2 In (U C2 /U Btl ) 

Uc 2 en Up||sj ^ moeten gelijk aan elkaar worden, dus 

t = -R6 • C2 In [(U Btl ■ R8 / (R7+R8)) / U Btl )] 

Daardoor valt de accuspanning U Bt ] weg uit de vergelijking 
en is de nabrandtijd alleen nog maar afhankelijk van weer¬ 
standen en de elco! 

t = -R6 • C2 In (R8/(R7+R8)) 

Met het invullen van de gegeven waarden is de nabrandtijd 
t: 

t = -106 ■ 4710-6 ■ In (105/4,9105) - 75 s 
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bestemde gat is geplaatst. Gebruik 
een reflector om het licht uit de LED de 
goede kant op te sturen. 

Voor de verbindingen met de buiten¬ 
wereld is het handig om soldeerpen- 
nen te gebruiken. Met wat handigheid, 
de juiste onderdelen en een passende 
behuizing kunnen het knopje en de 
aansluiting voor de lader rechtstreeks 
aan soldeerpennen op de print gesol¬ 
deerd worden. Het microfoonkapsel 
kan in de behuizing worden gemon¬ 
teerd, er moeten dan alleen nog maar 
een paar gaatjes voor het geluid in de 
behuizing worden geboord. 

( 030122 ) 




Figuur 2. Behalve druktoets en microfoon past alles op dit printje. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

R1 = 15 k 
R2,R8,R9 = 100 k 
R3 = 22 k 
R4 = 5kó 
R5 = 6k8 
R6 = 1 M 
R7 = 390 k 
R10 = 10 k 
Ril = 18 SI 


Condensatoren: 

Cl = 22 n 

C2 = 47 pi/1 6 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = witte LED (bijv. Conrad bestelnr. 

153867) 

IC1 = TLC274 
Tl ,T2 = BC547B 


Diversen: 

Btl = batterijhouder met vier NiMH- 
accu's 

KI = connector voor de accu's 
MIC1 = elektreet-microfoontje 
SI = drukknop met maakcontact 
Kastje 

Print 030122-1 leverbaar via 
ThePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 


Advertentie 
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Marconi TF1152 
HF-wattmeter 

Jan Buiting 

In deze editie van Elektuur neemt 
'draadloos' een belangrijke plaats 
in en daar hoort het 'oude' meetin¬ 
strument waar ik zoveel jaar plezier 
van heb gehad natuurlijk ook bij. 
Het desbetreffende apparaat heeft 
mij toen niet zoveel gekost en het 
heeft me altijd prima diensten bewe¬ 
zen. Als u, net als ik, graag met zen¬ 
ders werkt, is het belangrijkste appa¬ 
raat om over te beschikken niet een 
krachtige voeding, geen spectrum 
analyser, geen multimeter met alle 
toeters en bellen en zelfs geen Teflon 
trimset. Vergeet dat alles maar en 
investeer in een goede dummy-load, 
want dan weet u zeker dat de (kost¬ 
bare) zender (1) op de juiste wijze 
belast is en (2) niet straalt. Zodra ik 
een onbekend apparaat onder ogen 
krijg, sluit ik altijd eerst de wattmeter 
aan en controleer dan zorgvuldig de 
coaxkabel en de adapters, tenmin¬ 
ste als die erbij zitten. Sommige 
vrienden van mij, die minder in HF 
zijn geïnteresseerd, hebben daar 
altijd de grootste lol om... 

Ik kocht mijn Marconi TF1152A/1 
"Absorption Wattmeter" ongeveer 
10 jaar geleden voor iets minder 
dan 70 ouderwetse guldens bij een 


elektronica-dumpwinkel (Ypma te 
Veendam). Ik denk dat hij in de 
beginjaren '70 is gebouwd. De 
winkel was barstensvol en ik zocht 
speciaal naar een TF1 152 waarop 
boven de type-N ingangsconnector 
duidelijk '50 £2' stond. Ik vond er 
eindelijk een, al was die vrij vies. 
Deze meters zijn er namelijk ook in 
een 75-£2-uitvoering, maar die wor¬ 
den, naar ik meen, vooral in profes¬ 
sionele systemen gebruikt met 75- 
£2-coaxkabels. N-type connectors 
zijn er namelijk ook voor 75 £2 en 
alleen specialisten kunnen het ver¬ 
schil zien met de 50-£2-uitvoering. 
Het was altijd een hartewens van mij 
geweest om een Bird Termaline watt¬ 
meter te hebben met een doos van 
die schitterende plug-ins voor de ver¬ 
schillende banden en vermogens. 
Het is er nooit van gekomen, te duur. 
De TF1 152 combineert de functies 
van een breedband-dummyload en 
een nauwkeurige HF-vermogensme- 
ter in een saaie grijze behuizing. 
Bij mijn exemplaar is in de front- 
plaat een 1 3-cijferig getal gegra¬ 
veerd. Ik denk dat dit een codenum¬ 
mer is van de NAVO (n.s.n, NATO 
stock number). Met een tuimelscha- 
kelaar kan een van twee vermo- 
gensbereiken worden gekozen met 
corresponderende meterschalen: 
0...10 W en 0...25 W. Het fre- 
quentiebereik loopt van 0 tot 
500 MHz. Door de afmetingen van 


het apparaat en de stevige hand¬ 
greep zou men kunnen te denken 
dat het vrij zwaar is - maar dat is 
toch niet het geval, het is juist heel 
gemakkelijk te dragen. 

Ik heb mijn TF1 152 gebruikt om 
meer amateur-zendapparatuur te 
testen en af te regelen dan ik mij 
kan herinneren. Soms zelfs op win¬ 
derige heuvels en torens en in met 
dikke sigarenrook gevulde shacks 
van radio-amateurs. De wijzer van 
de meter geeft 200 mW HF-vermo- 
gen nog betrouwbaar aan, zelfs 
op 70 cm. Door het analoge 
gedrag van de wijzer kunnen de 
eindtrappen van zenders snel en 
goed worden afgeregeld omdat de 
richting van de verandering direct 
zichtbaar is. Probeer dat maar 
eens met een moderne meter met 
digitale uitlezing. 

Eigenlijk heb ik nooit enige aan¬ 
drang gevoeld om de meter van 
binnen te bekijken, tot ik aan dit 
artikel begon. Het betreft een 
absorptie-wattmefer met een ther- 
mistor bolometer-element in een 
glazen behuizing. Dit element is 
opgenomen in een brugschakeling 
waar ook enkele afregel- en (ther¬ 
mische) compensatie-elementen 
deel van uitmaken. Een klein bol¬ 
letje in de thermistor bestaat uit een 
mengsel van metaaloxyden, 
waardoor de weerstand een nega¬ 
tieve temperatuurcoëfficiënt heeft. 


Zo'n thermistor-element is moeilijk, 
zo niet onmogelijk te verkrijgen en 
valt zeker buiten het bereik van de 
gemiddelde amateur. 

De 50-£2-HF-belasting ziet er uit als 
een conische buis die over vrijwel 
de hele lengte van de meter loopt 
(zie de foto). Aan het einde ervan 
zag ik iets dat op een keramisch 
onderdeel leek. De staande-golfver- 
houding van deze geheimzinnige 
belasting was minder dan 1,10 
over het hele bereik. 

De nauwkeurigheid van een HF- 
wattmeter is eigenlijk niet zo 
belangrijk, want op de VHF- en 
UHF-bereiken maakt het weinig ver¬ 
schil of de antenne met 15,0 W of 
16,1 W wordt gevoed. 

Ondanks de aanwezigheid van 
twee grote, duidelijk gelabelde 
instelpotentiometers heb ik nooit de 
neiging gevoeld om mijn TF1 152 
opnieuw af te regelen met behulp 
van een - ik durf het bijna niet te 
zeggen - Bird Termaline. De mensen 
bij Marconi die de TF1152 hebben 
ontworpen en gebouwd, wisten wel 
wat ze deden. ( 045098 ) 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek 
over 'elektronica vroeger' en ae spraakma¬ 
kende ontwerpen die ooit in Elektuur zijn 
verschenen. Bijdragen, suggesties en verzoe¬ 
ken zijn welkom. Het e-mail adres is: 
redactie@elektuur.nl . 
onderwerp: Retro-tronica 
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Tele-thermometer 

PC-datalogger met e-mail-alarm 


Cyril Jouanjan 



Met behulp van de 
PC en intelligente 
temperatuursenso- 
ren is snel en simpel 
een professionele 
temperatuurlogger 
in elkaar te zetten. 

Per e-mail zijn tot 
vier temperaturen op afstand te volgen. De toegepaste sensoren 
kunnen eenvoudig via de parallelle poort worden aangesloten. 


In dit artikel beschrijven we een 
systeem waarmee we temperaturen 
kunnen meten én vastleggen. Het hart 
van dit systeem is een Visual-Basic- 
programma. Met deze software wor¬ 
den temperatuursensoren van het 
type DS1621 van Dallas Semiconduc- 
tor uitgelezen. Er kunnen maximaal 
vier sensoren worden aangesloten. De 
meetnauwkeurigheid bedraagt 0,5 °C 
en de tijdsduur tussen twee opeenvol¬ 
gende metingen is 2 seconden, 10 
seconden of 1 minuut. 

Het programma kan de gemeten tem¬ 
peraturen in een grafiek of gewoon als 
teksten weergeven. Er is een grafiek 
van de laatste 60 metingen beschik¬ 
baar én een grafiek van de laatste 
week (inzoomen tot op een uur is daar¬ 
bij mogelijk). Verder is het ook moge¬ 
lijk de metingen op te slaan in afzon¬ 
derlijke tekstbestanden, om ze later 
verder te kunnen verwerken in bijvoor¬ 


beeld een spreadsheet. 

Een bijzonderheid van het programma 
is de mogelijkheid om via het netwerk 
waarop de PC is aangesloten waar- 
schuwings-mails te versturen. Hier¬ 
voor is verder alleen een SMTP-mail- 
server nodig. De berichten worden van 
datum en tijd voorzien en kunnen dan 
door de ontvanger gewoon als e-mail 
worden bekeken. Er kunnen tot drie 
ontvangers worden opgegeven. 
Verder is het ook mogelijk op afstand 
en zelfs bij afwezigheid na te gaan op 
welk tijdstip en dag een willekeurig 
alarm is opgetreden. Hiermee kan bij¬ 
voorbeeld de werking van een airco- 
installatie worden bewaakt, of bijvoor¬ 
beeld de temperatuur in een compu¬ 
terruimte of ketelhuis. De periode die 
kan worden vastgelegd bedraagt 
maximaal een week. 

Per sensor zijn twee alarmen in te stel¬ 
len, die worden getriggerd door het 


overschrijden van een drempel. Op deze 
manier kan er alarm worden geslagen 
bij het overschrijden van bijvoorbeeld 
25 en 30° C, waarbij telkens een apart 
bericht kan worden verstuurd. Een 
boven- en ondergrens of twee onder¬ 
grenzen voor de temperatuur is ook 
mogelijk. Een hysteresis van 2 °C voor¬ 
komt dat er (veel) nutteloze berichten 
worden verstuurd als de temperatuur 
rond de ingestelde drempel schommelt. 

Met deze schakeling kan zo een goed¬ 
koop bewakingssysteem worden 
opgezet. Een oude PC van pakweg 
200 MHz met een netwerkkaart vol¬ 
staat ruimschoots. 

Sthakelingen 

De sensoren worden op een I 2 C-bus 
aangesloten (figuur 1). Ze staan als 
het ware in serie, waarbij de uitgang 
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van de ene sensor telkens verbonden 
is met de ingang van de volgende sen¬ 
sor. De laatste sensor - die natuurlijk 
de eerste is als er maar één sensor 
wordt gebruikt - wordt met de PC ver¬ 
bonden. In figuur 1 is dit aangegeven 
met het teken '//'. De software onder¬ 
steunt overigens ook een interne ISA- 
I 2 C-interfacekaart. 


Opbouw 

De schakelingen zijn niet zo uitgebreid 
en kunnen dus best op een stukje 
experimenteerprint worden opge¬ 
bouwd. Wie een beetje overweg kan 
met een layout-programma, kan 
natuurlijk zelf een printje ontwerpen. 
Het uiteindelijk gemonteerde geheel is 


bijzonder compact, zoals blijkt uit de 
illustratie links. De in het prototype 
gebruikte pulldown-weerstanden zijn 
SMD-uitvoeringen, die gemakkelijk 
naast de printbanen gesoldeerd kun¬ 
nen worden. 

De sensoren zijn met elkaar verbon¬ 
den door middel van kabels die voor¬ 
zien zijn van RJll-stekers. De maxi- 


In figuur 2 is het schema van een 
geschikte interface voor de parallelle 
poort van de PC getekend. Dit ontwerp 
is afgeleid van een application note van 
Philips en bestaat in feite uit slechts 
één IC. De 74LS05, een zesvoudige 
inverter met open-collector-uitgangen, 
wordt hier gebruikt als buffer. Verder 
zijn er nog enkele pullup-weerstanden 
nodig, een 25-polige sub-D-connector 
(male) en een RJll-bus. Dat is alles. 

Sensoren 

aansluiten 

In de toegepaste sensor, de DS1621, 
zijn vrijwel alle noodzakelijke compo¬ 
nenten al opgenomen. Het IC bevat ook 
een ingebouwde thermostaat, maar 
deze functie wordt hier niet gebruikt. 
De nauwkeurigheid van de DS1621 ligt 
in de orde van 0,5 °C zonder dat er een 
speciale afregeling nodig is. Het meet- 
bereik loopt van -55 °C tot +125 °C en 
de conversietijd bedraagt 1 s. 

Naast het IC zelf zijn er nog drie weer¬ 
standen nodig, in verband met het 
vastleggen van het adres (zie figuur 
3). Zo worden conflicten op de I 2 C-bus 
voorkomen. De sensoren worden geï¬ 
dentificeerd via een adres van 7 bits, 
waarvan er drie toegankelijk zijn voor 
de gebruiker (typisch voor een I 2 C- 
adres) + 1 modus-bit. 

Het adres ligt tussen 144 (A2/A1/A0 
logisch nul) en 158 (A2/A1/A0 logisch 
één) in stapjes van 2 en wordt met 
behulp van jumpers ingesteld. De inge¬ 
stelde waarde dient in het Visual-Basic- 
programma overgenomen te worden. 
De DS1621 is met de I 2 C-bus verbonden 
via de lijnen SDA, SCL en GND. De voe¬ 
ding wordt via de PC betrokken. De con¬ 
densator van 100 nF dient voor het ont¬ 
koppelen van deze voedingsspanning. 



Figuur 1. De sensoren worden via een l 2 C-bus aangesloten. 



Figuur 2. Met één IC-t/e en wat weerstanden is de interface compleet. 
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Figuur 3. Met jumpers wordt het adres van de sensor ingesteld. 


Tabel 1. Adressering 

Statisch gedeelte 

Adres 

2 

Adres 

1 

Adress 

0 

Lezen/ 

schrijven 

1 

0 

0 

1 

A2 

Al 

AO 

R/W 

Bit 7 

Bit 6 

Bit 5 

Bit 4 

Bit 3 

Bit 2 

Bit 1 

BitO 



Figuur 4. In het hoofdscherm is het temperatuurverloop goed zichtbaar. 


male lengte van de bus hangt af van 
het aantal gebruikte DS1621-circuits 
en wordt bepaald door de capacitieve 
belasting van de I 2 C-bus (maximaal 
400 pF). In de praktijk bereikte de 
auteur met twee sensoren een maxi¬ 
male lengte van 7 m. Deze waarde 
kan eventueel nog opgeschroefd wor¬ 
den met behulp van zogenaamde 
bus-extenders (zoals de 82B715 van 
Philips). 

Software 

Laten we nu de software onder 
de loep nemen. De eerste keer dat u 
het programma opstart, zal het vol¬ 
gens een standaard configuratie wor¬ 
den geïnitialiseerd. U kunt vervolgens 
zelf de configuratie aanpassen door in 
het hoofdscherm (figuur 5) het menu 
General Configuration te kiezen. Het 
bijbehorende venster wordt vervolgens 
zichtbaar (figuur 6). Via dit scherm zijn 
alle parameters in te stellen die te 
maken hebben met de temperatuurme- 
tingen. Bij 1 2 C Bus kiest u de gebruikte 
PC-interface. De optie 12C.ini instru¬ 
eert het programma de configuratie uit 
een extern bestand met de naam 
I2C.ini in te lezen. Dit bestand moet in 
de Windows-map staan. In dit bestand 
kunt u onder [I2C Card] het basisadres 
(hexadecimaal) van de I 2 C-interface 
opgeven (standaard 0x300). Onder [I 2 C 
Para] moet de hexadecimale adres¬ 
waarde van uw parallelle poort staan 
(standaard 0x378 voor LPT1). 

De parameters van de vier sensoren 
kunnen ook ingevuld worden in het 
scherm van figuur 6. Alle parameters 
van een sensor staan naast elkaar. 
Onder het decimale adres van de sen¬ 
sor staat een tekstveld waarin een 
naam kan worden ingevuld. Bijvoor¬ 
beeld: koelingl, koeling2. 

Door Yes te kiezen onder Acquisition 
wordt het daadwerkelijke meten 
gestart. Als vervolgens Yes onder 
Record in file wordt gekozen, worden 
de meetgegevens bewaard in een 
tekstbestand (best_opnl.txt... 

best_opn4.txt). 

Het activeren van de alarmen gaat op 
ongeveer dezelfde manier. Als Yes 
wordt gekozen onder Alert high heeft 
het alarm betrekking op het overschrij¬ 
den (anders onderschrijden) van de 
opgegeven temperatuur. U kunt in het 
overgebleven tekstveld aangeven 
welk bericht er via mail verstuurd 
moet worden. 

Tot slot kan onderaan opgegeven wor¬ 
den hoe vaak de temperatuur van de 
sensoren moet worden opgevraagd 
(acquisitie-periode). 


Gegevens 

bekijken 

Na het invoeren van het adres en naam 
van een sensor én het activeren van de 
acquisitie, drukt u op OK en komt u in 
het hoofdscherm (figuur 4) terecht. Dit 
scherm wordt in het ritme van de eer¬ 
der opgegeven acquisitie-periode bij- 
gewerkt. Als een sensor wordt gede¬ 
tecteerd, verschijnt de bijbehorende 
naam tegen een groen knipperende 
achtergrond, met rechts hiervan de 
temperatuur. Indien de sensor niet ant¬ 
woordt of het ingevoerde adres niet 
klopt, verschijnt de naam tegen een 


vaste rode achtergrond. Op dezelfde 
manier wordt rechts met een groene 
kleur aangegeven of de I 2 C-bus met de 
software communiceert (I 2 C OK). 

De twee grafieken geven de tempera- 
tuurvariatie(s) weer. De eerste grafiek 
omvat de laatste 60 metingen uitgezet 
tegen de tijd. Deze weergave biedt een 
snelle blik op de meest recente infor¬ 
matie, typisch is dat het laatste uur bij 
een meetinterval van 1 minuut. 

Met de tweede grafiek is het dankzij 
de zoomfunctie en de horizontale ver¬ 
schuiving mogelijk alle metingen te 
bekijken over een periode van 1 uur tot 
7 dagen en 8 uren. Op deze manier 
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kunt u bijvoorbeeld bekijken wat er 
een aantal dagen geleden allemaal is 
gebeurd. Het inlezen van de metingen 
voor deze grafiek gebeurt om de 
minuut, ongeacht de ingestelde meet- 
periode. 

Alarm per e-mail 

Om een alarm via mail in te schakelen, 
heeft u het volgende nodig: 

-Een SMTP-mail-server die toeganke¬ 
lijk is via het netwerk waarop de 
meet-PC is aangesloten. Als er geen 
geschikte server beschikbaar is, maar 
wel Internet, kunt u er ook zelf een 
installeren. Voor alle gebruikelijke 
besturingssystemen zijn er talloze 
gratis mail-servers beschikbaar. Een 
voorbeeld is het Meicury transport 
system, dat voor zowel Microsoft Win¬ 
dows als Novell NetWare te krijgen is. 

- Een mail-account, aangemaakt op 
naam van het temperatuurstation 
dat de berichten zal gaan verzenden. 

- Tot maximaal drie accounts om 
berichten te ontvangen. 

Vervolgens gaat u naar Mail Parame¬ 
ters om deze gegevens in te voeren 
(figuur 6). Bij Mail server IP adres vult 
u het adres van de SMTP-server in. In 
de vakjes voor Administrator, Secon- 
dary en Third email vult u de adres¬ 
sen in van degenen die de alarm- 
mailtjes moeten ontvangen. Vergeet 
niet het bijbehorende Active-vakje 
aan te vinken. 

Het e-mail-adres van het temperatuur¬ 
station is nodig omdat mail-servers in 
het algemeen geen inkomende post 
accepteren zonder afzenderadres. Vul 
hier het adres in dat u eerder heeft 
aangemaakt voor het meetstation. 
Bevestig met een klik op OK. Hierna 
kunt u via Pref erences/Test een test¬ 
bericht naar de server versturen. Als 
het goed is, verschijnt dit bericht 
dan in de mailbox van de opgegeven 
ontvangers. 



Figuur 5. Via een apart configuratiescherm worden de nodige instellingen 
opgegeven. 



Figuur 6. Voor het instellen van de mail-functionaliteit is er een apart 
configuratiescherm . 


Tot slot 

De meeste velden van het programma 
zijn voorzien van een korte hulptekst, 
die verschijnt als u met de muis over 
het desbetreffende veld beweegt. Bij 
de installatie wordt tevens het pro¬ 


gramma TestI 2 C geinstalleerd. Met 
deze utility kan de correcte werking 
van de I 2 C-bus worden gecontroleerd 
en kunnen op de bus aangesloten sen¬ 
soren worden gedetecteerd. 

( 040085 ) 
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HF-detectie 



David Daamen 

WiFi-detectoren zijn kleine apparaatjes die 
beloven draadloze access-points voor com¬ 
puternetwerken op te sporen. Op Internet 
zijn genoeg artikelen te vinden over de 
bruikbaarheid van deze dingen, maar hoe 
dat nu eigenlijk werkt, leest u hier. 



Uiteraard hebben we om te 
beginnen maar eens een wille¬ 
keurig exemplaar openge¬ 
maakt, zie figuur 1 (‘WiFi Fin- 
der’, Kensington). Direct valt 
op dat er behoorlijk veel com¬ 
ponenten aan boord zijn. 
Behalve een hele bult passieve 
componenten (weerstanden, 
spoeltjes en condensatoren) 
tellen we maar liefst vijf tran- 
sistoren en drie IC’s. Alle 
onderdelen - behalve drie 
LED’s - zijn uitgevoerd in 
SMD-technologie. Overigens 
bevinden zich aan de onder¬ 
kant van de dubbelzijdige 
printplaat twee ‘horlogebatte- 
rijen’. 

Principe 

Al snel was duidelijk dat het 
hart van de schakeling wordt 
gevormd door een RF-detec- 
tor-IC van Maxim, de 
MAX4003. Deze logaritmische 
versterker wordt vooraf 
gegaan door een ingangscir- 
cuitje dat bestaat uit een op 
de print gedrukte antenne met 
direct daarachter een aantal 
filter- en versterkertrapjes. De 
MAX4003 zet het HF-signaal 
om in een gelijkspanning 
waarvan de amplitude een 


logaritmisch verband heeft 
met de amplitude van het HF- 
signaal. 

Het gelijkspannings-uit- 
gangssignaal van de detector 
wordt vervolgens nog eens 
versterkt met behulp van een 
opamp (MC33202, ON Semi- 
conductor) en daarna toege¬ 
voerd aan de A/D-converter- 
ingang van een microcontrol¬ 
ler (MSP430F1101A, Texas 
Instruments). 

Microcontroller 

De controller heeft in deze 
schakeling als voornaamste 
taak periodiek het niveau van 
het aangeboden signaal te 
meten. Met drie LED’s wordt 
de uitvoer verzorgd: een twee- 
kleuren-LED dient ter indicatie 
van een meting (korte rode 
flits) en maakt samen met 
twee groene LED’s deel uit 
van een mini-bargraph-meter, 
waarmee de ontvangen sig¬ 
naalsterkte dus in drie trapjes 
wordt aangeduid. 

Het is wel duidelijk dat de 
controller verder niet kijkt naar 
de inhoud van het ontvangen 
signaal of iets dergelijks: na 
het detector-IC is van de digi¬ 
tale informatie niets meer 


over; alleen de HF-energie 
wordt beschouwd. Dit blijkt 
overigens ook uit het feit dat 
de detector net zo goed rea¬ 
geert als er een Bluetooth-sig- 
naal (erg) dicht in de buurt is. 
In de praktijk zult u hier bij het 
opsporen van draadloze com¬ 
puternetwerken niets van 
merken, aangezien Bluetooth- 
signalen vele malen zwakker 
zijn dan WiFi-signalen. 

Selectiviteit 

De enige selectiviteit die het 
apparaatje dus biedt bij het 
onderscheiden van draadloze 
netwerken en andere activitei¬ 
ten in het spectrum is dat de 
ingangstrap kennelijk is afge¬ 
stemd op de frequentieband 
waarin draadloze netwerken 
volgens de 802.11b en -g-stan- 
daard werken 

(2412...2482 MHz). Dat een 
dergelijk passieve filterme- 
thode niet volmaakt is, blijkt 
bijvoorbeeld als er een GSM- 
telefoon (900- of 1800 MHz) in 
de buurt is: Ook dan gaan er 
lampjes branden. 

RF-detectie 

Wellicht vraagt u zich af of dat 


dan niet makkelijker had 
gekund. Als er dan toch alleen 
maar HF-energie wordt geme¬ 
ten, dan zijn er vast wel een¬ 
voudigere alternatieven. Inder¬ 
daad, maar toch is het niet 
vreemd dat er is gekozen voor 
de oplossing met een logarit¬ 
mische versterker. 

Aan de twee andere gebruike¬ 
lijke methoden om hoogfre¬ 
quent vermogen te meten, kle¬ 
ven namelijk toch nog aardig 
wat nadelen. We hebben de 
drie opties voor u op een rij 
gezet in de tabel, waarbij van 
zes belangrijke ontwerpaspec¬ 
ten is aangegeven hoe de 
afzonderlijke varianten zich tot 
elkaar verhouden. 

Thermisch 

Bij de meest klassieke 
methode, de thermische 
detector, wordt het HF-vermo- 
gen bepaald door de opwar¬ 
ming van een weerstand ten 
gevolge van de aangeboden 
energie te meten. Uit de tabel 
blijkt direct dat deze optie op 
alle fronten slechter scoort dan 
de alternatieven - behalve de 
kosten dan. Het voornaamste 
bezwaar is echter dat thermi¬ 
sche detectie te traag is om 
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Figuur 1. Met SMD-techniek is heel wat functionaliteit in een sleutel¬ 
hanger te proppen. 


toegepast te worden in een 
situatie zoals bij een WiFi- 
detector. 

Diode-detectie 

De diode-detector zou op het 
eerste gezicht zelfs een beter 
alternatief kunnen lijken dan 
de log-amp, ware het niet dat 
de specifieke voordelen die 
deze methode biedt in dit 
geval niet noodzakelijke eisen 
zijn. Over het energieverbruik 
valt te twisten, maar tempera- 
tuurstabiliteit is voor een 
meting zoals in deze situatie 
in ieder geval niet belangrijk. 
Tegen ongeveer dezelfde 


kosten biedt de oplossing 
zoals bij de WiFi-detector die 
wij openschoefden relatief de 
kleinste printplaat met het 
grootste dynamische bereik en 
een snelle reactietijd. Boven¬ 
dien kan de benodigde nricro- 
contoller multifunctioneel wor¬ 
den ingezet. Zo wordt niet 
alleen de feitelijke meting door 
deze component verricht, ook 
het aansturen van de LED’s en 
de auto-power-off-functiona- 
liteit is met een controller 
natuurlijk snel en gemakkelijk 
te realiseren. 

( 045123 ) 
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ontwerptips 



Tweeweg 

S/PDIF-converter 

Ontwerp: Joseph Kreutz 

Hoewel S/PDIF inmiddels dé stan¬ 
daard is voor het transporteren 
van digitale audiosignalen bij 
consumentenelektronica, lukt het 
toch niet altijd om twee appara¬ 
ten met digitale aansluitingen met 
elkaar te verbinden. Goedkope 
apparatuur heeft meestal maar 
één aansluiting (coaxiaal of 
optisch), terwijl de duurdere appa¬ 
raten gewoonlijk beide varianten 
bezitten. Bij het op elkaar aanslui¬ 
ten van CD- en DVD-spelers, MD- 
recorders en surround-receivers 
kan dan de behoefte ontstaan 
aan een converter van optisch 
naar coaxiaal of omgekeerd. 
Deze 2-weg S/PDIF-converter 
maakt gebruik van slechts één IC 
voor de omzetting in beide rich¬ 
tingen. De LTC490 (IC3) is een 
differentiële line-transceiver die 
eigenlijk bedoeld is voor gebruik 
bij RS485-toepassingen. Het dri- 
ver-gedeelte dat hier wordt 
gebruikt om van coax naar 
optisch te converteren, wordt met 
behulp van R2...R4 ingesteld op 
het midden van de toegestane 
common-mode spanning (bij dit 
IC tussen -7 en +1 2 V). Boven¬ 


dien wordt nog een kleine offset 
meegegeven (ongeveer 0,2 V), 
zodat er een laag niveau gedef¬ 
inieerd is als geen S/PDIF-signaal 
aanwezig is. 

Dat signaal is afkomstig van Tl, 
een kleine trafo die zelf gewik¬ 
keld dient te worden op een kern 
van Epcos, type B64290-L44- 
X830. Aan de primaire zijde legt 
u 6 windingen met gelakt koper¬ 
draad van 0,3...0,5 mm door¬ 
snede, aan de secundaire zijde 
moeten het 12 windingen wor¬ 
den. C3 zorgt er overigens voor 
dat de secundaire wikkeling van 
de trafo R3 niet kortsluit. Op het 
S/PDIF-signaal heeft deze con¬ 
densator nagenoeg geen invloed. 
Dan hebben we het meest inge¬ 
wikkelde gedeelte van de schake¬ 
ling al gehad. Op de uitgang 
van het receivergedeelte van IC3 
volgt namelijk een standaard 
schakeling rondom de TOTX173, 
een optische S/PDIF-driver. 

Het andere gedeelte van de scha¬ 
keling, de conversie van optisch 
naar coax, is zelfs nog eenvoudi¬ 
ger. De optische ontvanger (IC2) 
kan met slechts één condensator- 
tje toe ter ontkoppeling van de 
voedingsspanning, het uitgangs¬ 
signaal wordt direct toegevoerd 
aan het driver-gedeelte van IC3. 
Aan de uitgang van dit IC is ver¬ 
volgens weer een trafo te vinden, 


wederom via een condensator 
aangesloten om kortsluiting te 
voorkomen. R5 dient om het uit¬ 
gangsniveau aan te passen aan 
de S/PDIF-norm. 

T2 wordt op hetzelfde type kern en 
met dezelfde draad als Tl gewik¬ 
keld, maar nu met 20 windingen 
aan de primaire zijde en 8 windin¬ 
gen aan de secundaire kant. 
Overigens zijn de transformato¬ 
ren niet strikt noodzakelijk als het 
in uw toepassing niet per se 
nodig is dat de in- en uitgangssig¬ 
nalen galvanisch gescheiden zijn. 
U kunt in dat geval Tl ook ver¬ 
vangen door een weerstand van 
100 Q tussen massa en de sig- 
naalleiding (direct aan de 
ingang, dus vóór C3). Voor T2 
geldt hetzelfde, deze trafo kunt u 
ook vervangen door een weer¬ 
stand van 100 £2 naar massa. 
Ook deze komt direct aan de 
ingang, dus vóór R5. R5 moet in 
deze situatie overigens niet 470 
maar 330 Q. zijn. 

We willen nog even opmerken dat 
deze schakeling ook heel goed 
van pas kan komen bij gebruik 
met een computer. Sommige 
geluidskaarten hebben namelijk 
een S/PDIF-uitgang aan boord die 
een signaal op TTL-niveau levert. 
U kunt dit signaal aan de schake¬ 
ling toevoeren op de D-ingang van 
IC3, en IC2 en C2 weglaten om 


een coaxiale S/PDIF-uitgang aan 
uw PC toe te voegen. Het signaal 
van de geluidskaart kan ook direct 
aan een TOTX173 toegevoerd 
worden op pen 4. U moet hierbij 
niet vergeten de weerstand van 
8k2 en de condensator van 
100 nF aan te sluiten (R1 en Cl in 
het schema). 

Het omgekeerde geldt natuurlijk 
ook. U kunt de schakeling even¬ 
eens gebruiken om een S/PDIF- 
signaal toe te voeren aan een 
geluidskaart (als deze dus over 
een TTL-ingang beschikt). In dat 
geval worden IC 1, R1 en Cl of 
C4, R5 en T2 weggelaten (coax- 
ingang, resp. optische ingang). 
Het voedingsgedeelte bestaat uit 
een standaard recept rondom 
een 7805. Dl dient h ier niet 
alleen als ompoolbeveiliging als 
er een gelijkspanningsnetadapter 
wordt gebruikt, maar maakt het 
ook mogelijk de schakeling te 
voeden met een wisselspanning 
van 8...15 V. Gebruikt u (delen 
van) de schakeling in combinatie 
met uw PC, dan kan de 5-V-voe- 
dingsspanning natuurlijk ook 
direct van de PC-voeding worden 
betrokken. De hele schakeling 
rondom IC4 is dan niet nodig, 
behalve natuurlijk de ontkoppel- 
condensatoren voor de IC's (Cl, 
C2, C5). 

( 040317 ) 
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5 . 


.. 6 m 


30 cm lange antenne 
van 1-mm-messingdraad 
(aan gasventiel solderen) 




Ontvanger Zender 

telescoopantenne lege piëzo-aansteker 



Simpel 

netspannings- 

alarm 

Ontwerp: 

Jacob Gestman Geradts 

In de Halfgeleidergids van vorig 
jaar staat op pagina 74 een scha¬ 
keling getiteld 'Netspanningsal- 
arm'. Hoewel de schakeling 
aardig wat slimmigheidjes bevat, 
is de omvang misschien wat aan 
de grote kant in vergelijking met 
het doel. Dat is namelijk niets meer 
en niets minder dan wat geluid 
maken als de netspanning weg¬ 
valt. Natuurlijk kan dat ook met 
een stuk minder componenten. 

Als u de schema's vergelijkt, ziet u 
dat er inderdaad een hele hoop 
is verdwenen, maar een back-up 
energievoorziening is in ieder 
geval in beide schakelingen aan¬ 
wezig. In de hier gepresenteerde 
versie is gekozen voor een serie- 
schakeling van een vijftal NiCd- 
cellen. De auteur van dit ontwerp 
heeft ze uit een oude accuboor- 
machine gehaald, waarvan het 
accupack defect was. Vaak blij¬ 
ken slechts een of twee cellen uit 
de batterij slecht te zijn en doen 
de andere het nog primal Deze 
cellen worden, als de netspan¬ 


ning gewoon aanwezig is met 
een kleine laadstroom op span¬ 
ning gehouden via de netadap- 
ter, Dl en R1. 

Natuurlijk staat het u vrij om iets 
anders te kiezen als back-up. Dat 
kan een accu zijn (in Elektuur 
november 2004 leest u alles over 
hoe je verschillende type accu's 
moet laden) maar u kunt ook een 
gewone batterij nemen. In dat 
laatste geval dient u uiteraard de 
buzzer direct op de pluspool van 
de batterij aan te sluiten en niet 
met de rest van de schakeling te 
verbinden. Het (per ongeluk) 
laden van niet-oplaadbare batte¬ 
rijen kan namelijk een lekkende 
of zelfs exploderende batterij tot 
gevolg hebben! R1 kunt u in dat 
geval overigens weglaten. 

Hoe dan ook, als de netspanning 
wegvalt, dan zal de transistor in 
geleiding komen en gelijkspan- 
ningsbuzzer BZ1 voor wat herrie 
zorgen. Als de schakeling zijn 
werk heeft gedaan - en u dus in 
de gaten heeft dat de netspan¬ 
ning weggevallen is -gaat dat 
gepiep natuurlijk al snel irriteren. 
Met S1 is dat gelukkig zo verhol¬ 
pen, want als de basis van de 
transistor aan massa wordt 
gelegd, gaat hij uit geleiding en 
keert de rust in huis weer terug. 
Nu alleen de netspanning nog... 

( 040310 ) 


Vonkzender 

Markus Bindhammer 

In 1887/88 slaagde Heinrich 
Herz er door systematische proef¬ 
nemingen in het bestaan en het 
gedrag van elektromagnetische 
golven aan te tonen. Dat was 
voor Guglielmo Marconi de aan¬ 
leiding voor een reeks proefne¬ 
mingen om morsesignalen draad¬ 
loos over te brengen. In 1896 
slaagde Marconi erin om een 
afstand van circa 3 km te over¬ 
bruggen en korte tijd later zelfs 
het kanaal van Bristol. De zender 
bestond uit een inductieklos van 
Ruhmkorff met vonkbrug en een 
dipoolantenne; de ontvanger was 
samengesteld uit een dipoolan¬ 
tenne en een met een mengsel 
van zilver- en nikkelvijlsel gevuld 
glazen buisje, de zogeheten 
coherer. 

De hier getoonde schakeling 
werkt volgens hetzelfde principe, 
alleen is de reikwijdte niet zo 
groot. De zender bestaat uit een 
lege(!) weggooi-aansteker met 
piëzo-ontsteking. Aan het gas¬ 
buisje van de lege aansteker 
wordt een 30 cm lange messing 
draad met een dikte van 1 mm 
gesoldeerd als antenne. Als de 
ontsteker wordt ingedrukt, ontstaat 
een elektrische vonk waardoor de 


antenne elektromagnetische gol¬ 
ven in het ultra-kortegolfgebied uit¬ 
straalt. Dat kunt u heel eenvoudig 
controleren door de aansteker 
vlak naast een radio-ontvanger in 
te drukken. 

De ontvanger daarentegen is vol¬ 
gens moderne elektronische maat¬ 
staven opgebouwd. Door een 
telescoopantenne wordt de uitge¬ 
zonden HF-energie opgevangen 
en naar een resonantiekring, 
bestaande uit een spoel en een 
condensator, toegevoerd. Het sig¬ 
naal wordt door een germanium- 
diode (AA...) gelijkgericht en 
door een darlington-transistortrap 
versterkt. Dat heeft een verande¬ 
ring van het spanningsniveau op 
pen 4 van een flipflop in de 
4013 tot gevolg. Met de potentio- 
meter kan de gevoeligheid wor¬ 
den ingesteld. De D-flipflop klapt 
bij iedere activering van de zen¬ 
der om, waardoor de LED aan of 
uit gaat. In plaats van de LED kan 
op de transistor-driver ook een 
relais worden aangesloten. Daar¬ 
mee kunnen dan ook lampen, 
televisies, motoren en dergelijke 
worden geschakeld. De auteur 
heeft zelfs een eenvoudige 
'aansteker-afstandsbesturing' ont¬ 
wikkeld waarover men meer kan 
lezen op: 

www.b-kainka.de/bastel7.htm 

( 040369 ) 
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Professor O 



Martin OBmann is professor aan de 
FH Aachen en al langer auteur voor 
Elektuur. In deze rubriek wil hij interes¬ 
sante vraagstukken naar voren bren¬ 
gen en zo de lezer stimuleren na te 
denken, te simuleren en na te bouwen. 


Deze maand gaat het om de in figuur 1 afgebeelde schakeling. We zien daar twee 
lampjes, Lal en La2, meteen nominaal vermogen van P = 1 W. Bij nominaal vermogen 
heeft Lal een weerstand van 100 Q. La2 heeft bij nominaal vermogen een weerstand 
van 200 Q. 

De wisselspanningsbron levert een spanning van u = 22,63 V met een frequentie van 
50 Hz. Condensator C is zo gedimensioneerd dat zijn impedantie bij 50 Hz ook 200 Q 
bedraagt. Deze heeft dus een waarde van C = 15,915 pF. Aanvankelijk is schakelaar 
S open (zoals in het schema) en de spanningsbron levert de spanning u, zodat door 
Lal de nominale stroom gaat lopen en deze met zijn normale helderheid oplicht. 

Wat gebeurt er als de schakelaar gesloten wordt? 

Er zijn ditmaal twee vragen te beantwoorden: 

1. Brandt Lal na het sluiten van de schakelaar feller, 
zwakker of even sterk als eerst? 

2. Welk van beide lampjes brandt na het sluiten van 
de schakelaar het felst? 



Figuur 1: De schakeling met de lampjes. 


Doe mee 
en win! 


Degene met het beste antwoord op het 
mysterie maakt ditmaal kans op een 

Laboratoriumvoeding 
HQ-POWER PS603 

(0...30 V, 0...2,5 A) 
van Velleman (www.velleman.be) 
ter waarde van 90 Euro 

De antwoorden worden beoordeeld 
door professor OBmann in nauwe 
samenwerking met de redactie van 
Elektuur. Deze uitslag is bindend. Bij 
gelijkwaardige antwoorden beslist het 
lot. Over de uitslag kan niet worden 
gecorrespondeerd. 




Insturen 

Stuur uw antwoord op het mysterie van deze 
maand per e-mail, fax of post 

vóór 10 februari 2005 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 
fax: 046-4370161 
e-mail: mysterie@segment.nl 

Onder vermelding van: 

Mysterie februari 

Medewerkers van uitgeverij Segment en fami¬ 
lieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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8MANNS Mysterie 


Oplossing van hel mysterie van januari 


Deze schakeling bestaat uit twee 
delen. De eerste opamp is geschakeld 
als een traditionele Schmitt-trigger-oscil- 
lator. Op de condensator is een (nage¬ 
noeg) driehoekvormige spanning 
beschikbaar. 

Tot zo ver is er niets bijzonders aan de 
hand. Maar de tweede opamp is wel 
op een bijzondere manier geschakeld 
(zie figuur 2). De niet-inverterende 
ingang ligt aan de halve voedings¬ 
spanning, dus aan massa. De opamp 
is teruggekoppeld met het T-vormige 
netwerk dat is opgebouwd uit twee 
weerstanden van 1 Mfi en een con¬ 
densator van 1 (J.F. Dit netwerk laat 
alleen zeer lage frequenties door en 
zorgt voor de gelijkspanningsinstelling 
van de opamp. 

Voor het 1 50-Hz-driehoeksignaal ziet 
de schakeling er dus uit als in 
figuur 3. Hier is het inwendige van 
de probe ook getekend. Nu blijkt dat 
het terugkoppelcircuit van de opamp 
bestaat uit de inwendige weerstand 
van de oscilloscoop en de meetkop. 
De opamp stelt zijn uitgang zo in dat de 
spanning op de beide ingangen gelijk 
wordt. De stroom die de ingangen 
opnemen is verwaarloosbaar, dus alle 
stroom die nodig is om de inverterende 
ingang op de halve voedingsspanning 
te houden, moet wel door het terugkop- 
pelnetwerk vloeien. Daar loopt dus een 
driehoekvormige stroom die onafhanke¬ 
lijk is van de weerstand van het terug- 
koppelnetwerk. Vanuit de oscilloscoop 


gezien is deze schakeling dus 
een constante stroombron! Of 
de weerstand van 9 Mfl in 
het circuit is opgenomen 
maakt daarom niet uit: Er 
loopt altijd dezelfde stroom 
door de inwendige weer¬ 
stand van de scoop. Natuur¬ 
lijk klopt dit alles alleen 
zolang we binnen het toege- 
stane uitgangsspanningsbe- 
reik van de opamp blijven. 
De schakeling moet uit batte¬ 
rijen gevoed worden om er 
zeker van te zijn dat de 
scoop 'vrij van massa' aange¬ 
sloten kan worden. De scoop 
mag ook niet 'andersom' 
(ingang op punt B en massa 
op punt A) aangesloten wor¬ 
den, want punt A is erg hoog- 
ohmig en daarom zeer gevoe¬ 
lig voor het injecteren van 
'bromspanningen' en andere 
stoorsignalen. 

Dit experiment toont aan dat 
een 10:1-meetkop alleen 
goed werkt als de inwendige 
weerstand van het meetob- 
ject klein is ten opzichte van 
de inwendige weerstand van 
de meetkop. Zo blijkt maar 
weer eens dat we bij het uit¬ 
voeren van metingen altijd 
moeten oppassen dat we het 
meetobject niet te zwaar 
belasten. 



Figuur 2: Vereenvoudigd schema van de 
meetkop-fopper. 
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